In cerca di vita 
su altri pianeti 



La presenza dì organismi vìventi è un fenomeno 
osservato solo sulla Terra, ma un innovativo 

telescopio spaziale potrebbe un giorno 
individuare forme di vita su pianeti lontani 

di J. Roger P. Angel e Neville J. Woolf 



La possibilità che l'uomo non sia 
solo nell'universo esercita da se- 
é coìi un fascino irresistibile. Già 
nel Seicento Galileo scrutava il cielo 
notturno con il suo telescopio, ricono- 
scendo che vi erano montagne sulla Lu- 
na e che gli altri pianeti erano sferici, 
come la Terra. Circa 60 anni dopo, altri 
osservatori notarono le calotte polari di 
Marte e le variazioni di colore della su- 
perficie de! pianeta, che scambiarono 
per cicli stagionali della vegetazione 
(oggi si sa che sono il risultato di tempe- 
ste di polvere). Nella seconda parte di 
questo secolo, apparecchi fotografici a 
bordo di sonde senza equipaggio hanno 
ottenuto immagini di Marte che mostra- 
no il letto di fiumi scomparsi da lunghis- 
simo tempo, facendo sperare che antica- 
mente il pianeta rosso abbia ospitato or- 
ganismi viventi. Ma i campioni di suolo 
marziano raccolti negli anni settanta dai 
lander delle sonde Viking erano privi di 
qualsiasi indizio materiale che facesse 
pensare alla presenza di forme di vita. 
Di fatto, le attuali condizioni degli altri 
pianeti del sistema solare sembrano es- 
sere generalmente incompatibili con la 
vita come la si osserva sulla Terra. 

Ma le possibilità di ricerca di forme 
di vita extraterrestri si sono ampliate: 
ora possiamo rivolgere la nostra atten- 
zione anche a pianeti estemi al sistema 
solare. Dopo anni di tentativi, gli astro- 
nomi hanno finalmente trovato prove 
dell'esistenza di pianeti che orbitano 
intomo a tre stelle lontane di tipo sola- 



re. Sui pianeti di queste e di altre stelle 
potrebbero essersi evoluti organismi vi- 
venti. L'individuazione di forme di vita 
extraterrestri potrebbe apparire una fa- 
tica degna di Ercole, ma in realtà entro 
il prossimo decennio saremo in grado 
di costruire gli strumenti necessari per 
localizzare pianeti con esseri viventi si- 
mili a quelli terrestri più primitivi. 

Il telescopio più grande e potente og- 
gi collocato nello spazio, lo Hubble 
Space Telescope, riesce a malapena a 
distinguere le montagne di Marte. Per 
ottenere immagini abbastanza nitide da 
mostrare strutture geologiche di pianeti 
di altre stelle, sarebbe necessaria una 
schiera di telescopi spaziali grande 
quanto gli Stati Uniti. Oltre a ciò, come 
ha fatto notare Cari Sagan della Cornell 
University, solo immagini della Terra 
ad altissima risoluzione rivelano la pre- 
senza di forme di vita. Immagini detta- 
gliate potrebbero essere ottenute da 
sonde senza equipaggio inviate in altri 
sistemi solari, ma le enormi distan- 
ze rendono evidentemente impraticabi- 
le questo approccio: un veicolo spazia- 
le impiegherebbe migliaia di anni per 
raggiungere un altro sistema solare e 
trasmettere immagini utili. 

Le tecniche fotografiche, tuttavia, 
non sono il modo migliore per affronta- 
re lo studio di pianeti lontani; gli astro- 
nomi si affidano piuttosto a tecniche 
spettroscopiche per raccogliere infor- 
mazioni. Grazie alla spettroscopia, la 
radiazione proveniente da un corpo ce- 
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Gli autori propongono un sistema di telescopi con base nello spazio in grado di cer- 
care pianeti abitati. Questo strumento, un interferometro, potrebbe essere monta- 
to presso la proposta stazione spaziale internazionale {visibile in basso a sinistra). 
Successivamente un propulsore elettrico porterebbe lo strumento, della lunghez- 
za di 50-75 metri, in orbita solare, più o meno alla distanza di Giove. Questa mis- 
sione è 11 fulcro dei progetti della NASA per lo studio di sistemi planetari vicini. 
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Pianeti in orbita intorno a stelle simili al Sole 



Fino a tempi molto recenti, gli astronomi non avevano alcu- 
na prova diretta dell'esistenza di pianeti in orbita intorno a 
steile che assomigliano al Sole. Poi, nell'ottobre 1995, Michel 
Mayor e Didier Queloz dell'Osservatorio di Ginevra annuncia- 
rono la scoperta di un pianeta di grande massa presso la stel- 
la di tipo solare 51 Pegasi (si veda «Le Scienze» n, 331, mar- 
zo 1996, p. 23). Geoffrey W. Marcy e R. Paul Butler della San 
Francisco State University e dell'Università della California a 
Berkeley confermarono rapidamente l'annuncio e, dopo appe- 
na tre mesi, riferirono l'individuazione di altri due corpi in orbi- 
ta intorno a stelle dello stesso tipo, dimostrando così che la 
prima scoperta non era un caso isolato. 

Nessuno, in realtà, ha visto questi mondi lontani: tutti e tre 
sono stati identificati indirettamente, misurandone l'influenza 
gravitazionale sui moto delle rispettive stelle. Quando un ogget- 
to orbita intorno a una stella, la sua attrazione di gravità provo- 
ca piccole oscillazioni dell'astro, le quali a loro volta inducono 
uno spostamento Doppi er periodico nello spettro stellare osser- 
vato dalla Terra. La periodicità dello spostamento indica dimen- 
sioni e forni a dell'orbita del pianeta e la sua entità permette di 
dedurre la minima massa possibile di quest'ultimo. Con la tecni- 
ca Doppi e r, però, non è possibile ricavare alcun altro dettaglio 
(come, per esempio, temperatura e composizione dell'oggetto). 

Anche disponendo di queste informazioni limitate, si vede 
chiaramente che i nuovi pianeti sono totalmente diversi da 
quelli finora noti. Quello di 51 Pegasi è il più strano del grup- 
po: ha una massa pari almeno a metà di quella di Giove, e tut- 
tavia orbita a soli sette milioni di chilometri dalla stella, ossia a 
meno di un ottavo della distanza di Mercurio dal Sole. In que- 
sta posizione, la superfìcie del pianeta sarebbe arroventata fi- 
no a una temperatura teorica di 1300 gradi Celsius; il periodo 
orbitale è di appena 4,2 giorni. 

Uno dei pianeti scoperti da Marcy e Butler, orbitante intomo 
a 47 Ursae Majoris, ha caratteristiche un po' meno estreme. 
La sua orbita circolare, percorsa in circa tre anni, giace a 300 



milioni dì chilometri dalla stella (una distanza corrispondente a 
una posizione intermedia fra Marte e Giove) e la sua massa è, 
come minimo, 2,3 voile quella di Giove; un pianeta simile non 
apparirebbe fuori posto nel sistema solare. 

Il terzo dei nuovi corpi, anch'esso identificato da Marcy e 
Butier, è associato alla stella 70 Virgìnis. Questo «pianeta» è 
alquanto differente dagli altri due; è il più massiccio del grup- 
po, avendo almeno 6,5 volte la massa di Giove, e la sua orbi- 
ta della durata dì 1 17 giorni è fortemente ellittica. Marcy ha af- 
fermato che esso giace nella «zona abitabile con continuità», 
ossia nell'intervallo di distanze nel quale la temperatura di un 
pianeta potrebbe essere compatìbile con l'esistenza di acqua 
allo stato liquido. Nonostante questa affermazione ottimistica, 
Il pianeta gigante ha con tutta probabilità un'atmosfera densa 
e soffocante che non sembra offrire buone prospettive per l'e- 
sistenza dì forme di vita. In effetti, considerando la grande 
massa e l'orbita ellittica di questo corpo, molti scienziati so- 
stengono che i) compagno dì 70 Virginis dovrebbe essere 
classificato non come un pianeta, ma come una nana bruna, 
ossia un oggetto gassoso che si forma con gli stessi meccani- 
smi di una stella, ma non possiede abbastanza massa per da- 
re inizio alle reazioni di fusione termonucleare. 

C'è un motivo per cui gli astronomi hanno trovato finora so- 
lo corpi massicci in orbite di periodo abbastanza breve: 
sono i più facili da riconoscere usando la tecnica Doppler. Per 
individuare un pianeta in un'orbita più lunga, simile a quella 
di Giove, occorrerebbe almeno un decennio di osservazioni 
Doppler di alta precisione. Un possibile metodo per ampliare 
la ricerca è quello di considerare l'effetto di lente gravitaziona- 
le, un processo nel quale la luce proveniente da un oggetto 
lontano viene intensificata dalla gravità di un oggetto interpo- 
sto. Se la stella che funge da lente possiede pianeti, essi po- 
trebbero causare ulteriori aumenti di luminosità di breve dura- 
ta. É possibile tenere sotto controllo molte stelle simultanea- 



leste può essere analizzata alla ricerca 
di «marcatori» che aiutino a ricostruire 
caratteristiche quali temperatura, pres- 
sione atmosferica e composizione chi- 
mica dell'oggetto, 

I «segni di vita» più tacili da rico- 
noscere spettroscopicamente sarebbero 
segnali radio utilizzati da eventuali ci- 
viltà extraterrestri per comunicazioni 
interstellari. Queste trasmissioni sareb- 
bero tota! mente dissimili da un feno- 
meno naturale, e sono un buon esempio 
del tipo di anomalie che dovremmo 
cercare per localizzare organismi extra- 
terrestri intelligenti. Finora te campa- 
gne di rilevamento ad alta sensibilità di 
sistemi stellari lontani non hanno per- 
messo di individuare alcun segnale, e 
questo Ìndica che gli extraterrestri dedi- 
ti a comunicazioni interstellari certa- 
mente non sono molto comuni. 

Ma un pianeta potrebbe ospitare esse- 
ri viventi che non comunicano, almeno 
non con mezzi tecnologici: quindi dob- 
biamo trovare un modo per individua- 
re con certezza anche organismi molto 
semplici. Per incrementare la nostra ca- 
pacità di localizzare pianeti lontani e de- 
terminare se siano abitati, abbiamo pro- 
posto un successore potente e innova- 
tivo del telescopio della sonda Galileo 



che, a quanto riteniamo, ci permetterà di 
individuare forme di vita extraterrestri. 

Gli organismi terrestri più semplici 
hanno alterato le condizioni del nostro 
pianeta in modi riconoscibili a un osser- 
vatore lontano. La documentazione fos- 
sile indica che entro un miliardo di anni 
dalla formazione della Terra, non appena 
fu cessato il massiccio bombardamento 
di asteroidi, organismi primitivi come 
batteri e alghe si diffusero in gran parte 
del globo. Questi hanno rappresentato la 
totalità delle forme di vita terrestri nei 
successivi due miliardi di anni; per ana- 
logia, se c'è vita su altri pianeti, potrebbe 
benissimo trovarsi in questa forma. 

Le umili alghe azzurre terrestri non 
i costruiscono trasmettitori radio, 
ma sono ingegneri chimici senza pari. 
Via via che si moltiplicavano sul globo 
terrestre, le alghe cominciarono a intro- 
durre grandi quantità di ossigeno nel- 
l 'atmosfera. La produzione di ossigeno 
è un processo fondamentale degli esseri 
viventi basati sul carbonio: gli organi- 
smi più semplici assumono acqua, azo- 
to e anidride carbonica come sostanze 
nutritive e liberano ossigeno come pro- 
dotto di scarto, L'ossigeno è un gas 
chimicamente reattivo: senza il conti- 



nuo rifornimento da parte delle alghe e, 
più avanti nel corso dell'evoluzione, 
delle piante, la sua concentrazione nel- 
l'atmosfera si ridurrebbe. Perciò la pre- 
senza dì grandi quantità di ossigeno 
nell'atmosfera di un pianeta è il primo 
indicatore della possibile esistenza di 
forme di vita basate sul carbonio. 

L'ossigeno imprime un «marchio» 
inconfondibile sulla radiazione emessa 
da un pianeta. Una parte della luce so- 
lare che raggiunge la superficie terre- 
stre viene riflessa nello spazio attraver- 
so l'atmosfera. L'ossigeno atmosferico 
assorbe parzialmente questa radiazione, 
cosicché un astronomo extraterrestre 
che osservasse il nostro pianeta con 
metodi spettroscopici per studiare la lu- 
ce solare riflessa potrebbe individuare 
la «firma» caratteristica dell'ossigeno. 

Nel 1980 Toby C. Owen, allora alla 
State University of New York a Stony 
Brook, ha proposto che un indizio della 
presenza di forme di vita su un pianeta 
sia rappresentato dal segnale dell'ossi- 
geno nella luce rossa visibile riflessa 
dalla superficie. Nel 1 993 Sagan ha rife- 
rito che la sonda Galileo aveva registra- 
to il caratteristico spettro dell'ossigeno 
nelle lunghezze d'onda rosse della luce 
visibile proveniente dalla Terra. In effet- 
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SISTEMA SOLARE INTERNO 



MERCURIO VENERE 



ALMENO 0,5 VOLTE 
LA MASSA DI GIOVE 



SISTEMA DISI PEGASI 



SISTEMA DI 70 VIRGINIS 



ALMENO 6.5 VOLTE 
LA MASSA DI GIOVE 



SISTEMA DI 47 URSAE MAJORIS 



ALMÉNO 2,3 VOLTE 
LA MASSA DI GIOVE 



MILIONI DI CHILI 



mente, cosicché questo metodo potrebbe fornire dati su un 
gran numero dì pianeti; purtroppo non lo si può utilizzare per 
individuare pianeti di stelle vicine. 

Un'altra possibilità consiste nel cercare direttamente la radia- 
zione riflessa da grandi pianeti in orbita intorno ad altre stelle. 
Normalmente l'atmosfera terrestre perturberebbe questo se- 
gnale a! punto da rendere impossibile la discriminazione fra 
stella e pianeta, ma l'impiego di ottiche adattative - che permet- 
tono dì cancellare la distorsione atmosferica - offre una soluzio- 
ne a questo problema. In teoria, il sistema di ottiche adattative 



ideato da J. Roger P. Angel e perfezionato da David Sandler e 
Steve Stahl della Thermotrex Corporation di San Diego potreb- 
be fornire un'immagine di un grande pianeta posto alla distanza 
orbitale di Giove in una singola notte di osservazione. 

I pianeti scoperti di recente rappresentano solo la punta del- 
l'iceberg. Il prosieguo delle osservazioni, l'analisi dei dati e l'im- 
piego di tecnologie innovative, come un interferometro con ba- 
se nello spazio, dovrebbero consentire entro breve tempo molte 
altre scoperte, dandoci un quadro più chiaro delia varietà di 
mondi che potrebbero esistere nell'universo. (Corey S. Powetf) 



ti, questa prova dell'esistenza di vita sul 
nostro pianeta è riconoscibile dallo spa- 
zio almeno da 500 milioni dì anni. 

Naturalmente, potrebbe esistere una 
fonte non biologica di ossigeno su un 
pianeta disabitato, e quindi è necessario 
prendere sempre in considerazione que- 
sta possibilità. Oltre a ciò, si può pensa- 
re all'esistenza di forme di vita extrater- 
restri il cui chimismo non produca ossi- 
geno. Vi sono tuttavia ottime ragioni per 
ritenere che eventuali forme di vita pre- 
senti su altri pianeti debbano avere un 
chimismo simile a quello terrestre. Il 
carbonio è particolarmente adatto al ruo- 
lo di «mattone» della vita: è molto ab- 
bondante nell'universo e nessun altro 
elemento noto può formare la miriade di 



sarie per la vita come la conosciamo. 

Il nostro pianeta è un ambiente evi- 
dentemente favorevole alla vita: l'ac- 
qua è un solvente ideale e un'abbondan- 
te fonte di idrogeno per le reazioni bio- 
chìmiche. 1 pianeti simili alla Terra per 
dimensioni e distanza dalla loro stella 
sono quelli su cui è più probabile che si 
siano sviluppate forme di vita basate sul 
carbonio in altri sistemi planetari, so- 
prattutto perché su questi mondi potreb- 



be esistere acqua allo stato liquido. La 
distanza di un pianeta dalla sua stella ne 
determina la temperatura, e in particola- 
re stabilisce se sia troppo caldo o troppo 
freddo per avere acqua allo stato liquido. 
Non è diffìcile calcolare la «zona abi- 
tabile con continuità», ossia l'intervallo 
di distanze da una stella entro il quale le 
condizioni sono adatte allo sviluppo e al 
mantenimento della vita come esiste sul- 
la Terra. Per una stella grande e calda, 
25 volte più luminosa del Sole, un ipote- 
tico pianeta simile alla Terra sì trovereb- 
be a una distanza paragonabile a quella 
di Giove dal Sole; viceversa, se la stella 



La «firma» infrarossa della vita è rico- 
_.ieibile solo sulla Terra: sebbene Ve- 
nere, la Terra e Marte abbiano un'at- 
mosfera ricca di anidride carbonica 
t< O. i. solo la Terra possiede abbondan- 
te acqua i ILO j e ozono fO : ). una forma 
di ossigeno normalmente presente nella 
stratosfera. L'acqua è un ingrediente 
fondamentale per sostenere forme di vi- 
ta basate sul carbonio; l'ossigeno è un 
segno della loro presenza. La radiazione 
infrarossa emessa da pianeti in sistemi 
lontani potrebbe così rivelare l'eventua- 
le esistenza dì mondi simiti alla Terra. 
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Cancellando la luce di una stella si permetterebbe agli astronomi di vedere pianeti de- 
boli, solitamente coperti dalla luminosità stellare. Due telescopi puntati su una stella 
possono annullare gran parte della sua luminosità; uno del telescopi «inverte» la for- 
ma d'onda della luce trasformando i picchi in ventri e viceversa (a destra). Quando la 

luce invertita viene combinata con quella raccolta dal secondo telescopio la sinistra), 
le onde interferiscono distruttivamente e l'immagine della stella svanisce (al centro). 



è piccola e fredda, 10 volte meno lumi- 
nosa dei Sole, il pianeta orbiterebbe più 
o meno alla distanza di Mercurio. 

Una distanza appropriata, però, non 
significa molto se l' attrazione gravita- 
zionale del pianeta non basta a conser- 
vare oceani e atmosfera. Se la distanza 
dalla stella fosse l'unico fattore da con- 
siderare, anche la Luna avrebbe acqua 
allo stato liquido. Ma la gravità dipende 
dalle dimensioni e dalla densità di un 
corpo: dato che la Luna è più piccola e 
meno densa della Terra, la sua attrazio- 
ne gravitazionale è molto più debole. 
L'acqua e i gas atmosferici che potreb- 
bero formarsi su un simile oggetto sfug- 
girebbero e si perderebbero nello spazio. 

Viceversa, un pianeta molto grande, 
con un'attrazione gravitazionale assai 
intensa, può catturare gas dallo spazio 
circostante; gli scienziati ritengono che 
Giove si sìa sviluppato proprio in que- 
sto modo, accumulando gradualmente 
un enorme «guscio» estemo di idroge- 
no ed elio. Sembra improbabile che 
forme di vita simili a quelle che cono- 
sciamo possano esistere su un pianeta 
gassoso gigante come Giove. 

Anche se siamo in grado di specificare 
in modo piuttosto preciso come dovreb- 
be essere un pianeta in grado dì ospitare 
esseri viventi, in realtà il solo compito di 
trovare un oggetto qualsivoglia in orbita 



intorno a una stella lontana è davvero 
formidabile. Attualmente i metodi mi- 
gliori per scoprire questi corpi prevedo- 
no l'osservazione non dei pianeti stessi, 
ma delle loro stelle. Si devono individua- 
re lievissime variazioni dell'orbita o del- 
l'emissione luminosa di una stella che si 
possano spiegare solo con la presenza dì 
pianeti. Purtroppo l'osservazione indiret- 
ta di un pianeta ci dice ben poco sulle 
sue caratteristiche: in effetti, te tecniche 
indirette possono rivelare solo massa e 
posizione di un corpo celeste; stabilire se 
sia abitabile è fuori discussione. 

Chiaramente, occorre una tecnica di- 
versa, in grado di rivelare caratteri- 
stiche specifiche quali !e sostanze chimi- 
che esistenti su un pianeta. Come si è 
detto, la radiazione visibile proveniente 
da un pianeta può confermare la presen- 
za di molecole - in particolare ossigeno - 
capaci di sostenere organismi viventi. 
Ma distinguere i deboli segnali dell'os- 
sigeno nella luce riflessa da un piccolo 
pianeta facente parte di un sistema sola- 
re anche relativamente vicino al Sole sa- 
rebbe straordinariamente difficile. 

La luminosità della stella di un pia- 
neta lontano, infatti, supererebbe quella 
del pianeta di un fattore IO 10 : andare a 
caccia di pianeti può essere quindi dif- 
ficile quanto cercare di distinguere una 



lucciola vicina a un proiettore lumino- 
so, entrambi posti a migliaia di chilo- 
metri di distanza. Anche se riuscissimo 
a individuare la luce riflessa da un pia- 
neta, eventuali righe dell'ossigeno nel 
suo spettro visibile sarebbero deboli e 
notevolmente difficili da rivelare. 

Di fronte a questo problema, nel 1 98fi 
proponemmo, con Andrew Y. S. Cheng, 
ora all'Università di Hong Kong, che 
l'osservazione a lunghezze d'onda più 
grandi di quelle visìbili - specificamente 
nel medio infrarosso - sarebbe stata un 
metodo migliore per individuare pianeti 
e cercare forme di vita extraterrestri. 
Questo tipo di radiazione - che rappre- 
senta il calore irradiato dal pianeta - ha 
una lunghezza d'onda da 10 a 20 volte 
maggiore di quella della luce visibile. A 
queste lunghezze d'onda, un pianeta e- 
metterebbe circa 40 volte più fotoni dì 
quanto taccia a lunghezze d'onda più 
brevi, e la stella vicina sarebbe «solo» 
10 milioni di volte più luminosa del pia- 
neta: un rapporto 1000 volte più favore- 
vole di quello offerto dalla luce rossa. 

Oltre a ciò, tre composti che dovreb- 
bero apparire insieme su un pianeta abi- 
tato - l'ozono, l'anidride carbonica e 
l'acqua - sono facilmente riconoscibili 
dall'esame dello spettro infrarosso. An- 
cora una volta, il sistema solare fornisce 
un precedente che fa ben sperare in que- 
sta tecnica: lo studio dell'emissione in- 
frarossa dei pianeti più vicini al Sole ri- 
vela che, sebbene anche Marte e Venere 
possiedano anidride carbonica nell'at- 
mosfera, solo la Terra mostra la «firma» 
della presenza di vita sotto forma di ac- 
qua e ozono in abbondanza. 

Che tipo di telescopio occorrerebbe 
per localizzare pianeti simili alla Terra 
ed evidenziarne le emissioni infrarosse? 
Alcuni degli attuali strumenti con base a 
terra possono rivelare l'intensa radiazio- 
ne infrarossa prodotta dalle stelle; tutta- 
via il calore emesso dall'atmosfera terre- 
stre e dal telescopio stesso cancellerebbe 
ogni traccia di un pianeta. Persino l'An- 
tartide non è fredda a sufficienza per 
consentirci di individuare un segnale co- 
sì debole: il telescopio dovrebbe essere 
raffreddato ad almeno 50 kelvin. Un 
problema più grave è che la radiazione 
che attraversa l'atmosfera terrestre è 
«marcata» proprio dai segnali di ozono, 
anidride carbonica e acqua che vorrem- 
mo identificare su un altro pianeta. Una 
soluzione ovvia è quindi quella di collo- 
care il telescopio nello spazio. 

Anche in questo caso, per distinguere 
la radiazione di un pianeta da quella del- 
la sua stella, un telescopio tradizionale 
dovrebbe essere molto più grande di 
qualsiasi strumento costruito fino a oggi. 
Dato che non si può focalizzare la luce 
in un punto di dimensioni inferiori alla 
sua lunghezza d'onda, la radiazione pro- 
veniente da un punto lontano del cielo 



può, al meglio, essere focalizzata in una 
macchiolina indistinta circondata da un 
debole alone; anche uno specchio per- 
fetto non permette di ottenere un'imma- 
gine telescopica puntiforme. Se l'alone 
che circonda la stella si estende oltre 
l'orbita del pianeta, allora diventa im- 
possibile riconoscere l'immagine assai 
più debole di quest'ultimo. Se lo spec- 
chio del telescopio - e di conseguenza 
anche l'immagine risultante - è molto 
grande, in linea di principio si può otte- 
nere un'immagine della stella nitida a 
piacimento, ma per raggiungere nella 
pratica una simile risoluzione lo stru- 
mento dovrebbe avere dimensioni tali da 
rendere improponibile il progetto. 

Siamo in grado di prevedere le presta- 
zioni dei telescopi e quindi di conoscere 
in anticipo la qualità delle immagini che 
è possibile attendersi. Per esempio, per 
rilevare lo spettro infrarosso di un piane- 
ta simile alla Terra in orbita intorno a 
una stella a 30 anni luce di distanza, oc- 
correrebbe un telescopio spaziale di qua- 
si 60 metri di diametro. Con la tecnolo- 
gia attuale, il costo di un simile strumen- 
to sarebbe paragonabile al debito pubbli- 
co statunitense; e anche astronomi pieni 
di entusiasmo come noi considererebbe- 
ro ai limili dell'impossibile un telescopio 
di queste dimensioni. 

Per mettere a punto un telescopio 
di dimensioni più ragionevoli che 
consenta di localizzare pianeti piccoli 
e potenzialmente abitabili, è necessario 
qualche trucco nella progettazione dello 
strumento. Uno stratagemma utile venne 
proposto 23 anni fa da Ronald N. Bra- 
cewell della Stanford University, il qua- 
le dimostrò come si potrebbero adattare 
due piccoli telescopi per cercare pianeti 
grandi e relativamente freddi simili a 
Giove. Lo strumento da lui immaginato 
consisteva in due telescopi di un metro 
separati da una distanza di 20 metri. Da 
solo, ciascun telescopio avrebbe fornito 
immagini confuse, che non avrebbero 
mai permesso di distinguere un corpo 
piccolo e poco luminoso come un piane- 
ta; combinando opportunamente i due 
strumenti, però, l'osservazione dì mondi 
lontani diventava possibile, 

Bracewel! propose di puntare i tele- 
scopi sulla medesima stella e di invertire 
le onde luminose raccolte da uno dei te- 
lescopi, trasformando i picchi delle on- 
de in ventri e viceversa; la luce così in- 
vertita doveva poi essere combinata con 
quella raccolta dal secondo telescopio. 
Dato che la prima immagine era l'inver- 
so della seconda, quando le due vengo- 
no combinate in modo da sovrapporsi 
esattamente, la luce della stella, compre- 
so l'alone circostante, viene completa- 
mente cancellata. (Per il principio di 
conservazione dell'energia, la luce ov- 
viamente non sparisce; viene solo awia- 



STÉLLA BERSAGLIO 




Un interferometro rotante potrebbe ri- 
velare l'esistenza di un pianeta in orbita 
intorno a una stella lontana. I quattro te- 
lescopi disposti come mostrato qui sopra 
produrrebbero un'immagine composita 
del cielo, parzialmente oscurata da nu- 
merose bande; la stella da «cancellare» 
dovrebbe essere nascosta da una banda. 
Mentre Io strumento ruota intorno alla 
linea che unisce il suo centro con la stel- 
la, anche le bande scure ruotano. Un 
pianeta vicino alla stella entrerebbe in 
una banda e ne uscirebbe (a-c) ripetu- 
tamente. Si potrebbe allora analizzare 
r intermittenza del segnale per determi- 
nare la distanza del pianeta dalla stella. 



la in una parte separala del telescopio.) 
L'interferometro ideato da Bracewell 
può «oscurare» una stella solo se la linea 
di vista verso quest'ultima è perpendico- 
lare alla linea che unisce il centro dei 
due telescopi. In una simile disposizione 
entrambi gli strumenti ricevono la stessa 
configurazione di onde luminose dalla 
stella. Se lo strumento viene spostato in 
modo da coprire diverse regioni di cielo, 
le stelle sembrano apparire e sparire a 
intermittenza via via che assumono o 
perdono il giusto allineamento. 

Quando una stella è allineata con l' in- 
terferometro, però, un pianeta anche re- 
lativamente vicino a essa non risulta alli- 
neato. I due telescopi registrano il segna- 
le del pianeta in istanti leggermente di- 
versi, cosicché le onde luminose emesse 
da quest'ultimo non si elidono. Se l'in- 
terferometro riceve un segnale dopo che 
l'immagine della stella è stata cancellata, 
allora nei pressi dell'astro esiste un'altra 
fonte dì radiazione infrarossa: potrebbe 
trattarsi appunto di un pianeta. Si può 
analizzare il segnale facendo ruotare l' in- 
terferometro intomo alla congiungente lo 
strumento con la stella. L'immagine 
cambia di intensità con la rotazione del 
dispositivo; un eventuale pianeta dovreb- 
be presentare uno schema di variazioni 
ben riconoscibile (si veda l 'illustrazione 
in questa pagina). 

Dopo aver elaborato il progetto di 
questo interferometro, Bracewell si re- 
se conto che la principale difficoltà nel- 
l'individuare un pianeta simile a Giove 
non sarebbe stata l'intensità della luce 
emessa dalla vicina stella, ma la cosid- 
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detta luce zodiacale, che non è altro che 
radiazione infrarossa irradiata dalle 
particelle di polvere del sistema solare. 
Il debole segnale di un pianeta lontano 
sarebbe quasi impercettibile sullo sfon- 
do di questa radiazione. Per avere an- 
che una minima speranza di scoprire un 
pianeta sarebbe necessario mediare dati 
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raccolti almeno nell'arco di un mese, in 
modo tale da compensare l'effetto dello 
sfondo luminoso. 

Oltre a ciò, quando abbiamo tentato 
di adattare il progetto di Bracewell al 
compito di individuare pianeti più pic- 
coli di Giove e situati in orbite più vici- 
ne alla loro stella, ci siamo trovati di 
fronte a un nuovo problema. Nessun in- 
terferometro può cancellare la luce stel- 
lare in maniera perfetta: l'area oscurata 
è piuttosto piccola e una frazione della 
luce stellare filtra sempre ai margini, 
costituendo un ostacolo significativo al- 
la ricerca di pianeti piccoli ed estre- 
mamente deboli come la Terra. 

Per superare queste restrizioni 
diversi ricercatori - tra i quali gli 
autori - hanno tentato dì escogitare 
strategie alternative. Nel 1990 uno 
di noi (Ange!) fece osservare che 
la disposizione di quattro specchi 
in una figura a losanga avrebbe 
permesso di cancellare meglio la 
luce della stella. Tuttavia, per an- 
nullare il bagliore di fondo della 
luce zodiacale ciascun telescopio 
avrebbe dovuto avere un diametro 
di otto metri. Alain Léger e colla- 
boratori dell'Università di Parigi 
furono i primi a suggerire una so- 
luzione pratica a questo inconve- 
niente proponendo dì collocare lo 
strumento in orbita intorno al Soie, 
più o meno alla distanza di Giove, 
ossia in una posizione in cui i tele- 
scopi verrebbero naturalmente raf- 
freddati a una temperatura appro- 
priata per minimizzare il disturbo 
della luce zodiacale. Grazie alla ri- 
duzione del bagliore di fondo, l'in- 
terferometro orbitante potrebbe es- 
sere relativamente piccolo: si po- 
trebbe costruire uno strumento sen- 
sibile con quattro telescopi di non 
più di un metro di diametro. Un 
simile strumento avrebbe però un 
inconveniente significativo: essen- 
do cosi efficiente nel cancellare la 
luce della stella, l'interferometro ri- 
schi erebbe a volte di nascondere an- 
che un pianeta molto vicino a essa. 

Le cose rimasero a questo punto fino 
al 1995, quando la National Aeronau- 
tics and Space Administration sollecitò 
la comunità scientifica affinché propo- 
nesse linee guida per l'esplorazione di 
altri sistemi planetari. La NASA inca- 



ricò tre gruppi di studiare metodi per 
individuare pianeti di altre stelle. La 
nostra équipe comprendeva Bracewell, 
Léger e il suo collega Jean-Marie Ma- 
riotti dell'Osservatorio dì Parigi, non- 
ché una ventina di altri scienziati e in- 
gegneri. In particolare, noi due all'Uni- 
versità dell'Arizona abbiamo studiato 
le potenzialità di un approccio de! tutto 
nuovo. Abbiamo progettato un interfe- 
rometro con due coppie di specchi di- 
sposti in linea retta: ciascuna coppia è 
in grado di oscurare l* immagine del- 
la stella, ma la cosa significativa è che 




Questa Immagine di pianeti lontani, creata in 
base a segnali simulati di un Interferometro, 
mostra ciò che gli astronomi porrebbero ragio- 
nevolmente attendersi di vedere per mezzo di 
un telescopio con base nello spazio. Questo 
esemplo rappresenta un sistema planetario lon- 
tano circa 30 anni luce, con quattro pianeti al- 
l'ìnclrca equivalenti alla Terra per luminosità, 
(Ogni pianeta compare due volte, una per cia- 
scun lato della stella.) Gli autorf ritengono che 
uno strumento dotato di questa sensibilità po- 
trebbe facilmente esaminare il pianeta scoperto 
di recente in orbita intorno a 47 Ursae Majoris. 



può anche cancellare la luce stellare 
che filtra dal margine dell'immagine 
oscurata dall'altra coppia di specchi. 

Dato che questo tipo di interferome- 
tro è così efficace nel cancellare la luce 
stellare, la sua lunghezza può essere 



considerevole, da 50 a 75 metri circa. 
La dimensione dello strumento offre un 
vantaggio importante: con questa confi- 
gurazione i segnali provenienti dai pia- 
neti risultano complessi e caratteristici. 
Con un'analisi appropriata possiamo 
utilizzare i dati forniti dall'interferome- 
tro per ricostruire l'immagine dì un si- 
stema planetario lontano {si veda I 'illu- 
strazione in questa pagina). Nelle no- 
stre intenzioni, lo strumento orbitante 
dovrebbe osservare ogni giorno una 
stella diversa, ma potrebbe tornare a un 
sistema interessante per eseguire inda- 
gini più approfondite. 

Se fosse puntato sul sistema sola- 
re da una stella vicina, questo inter- 
ferometro sarebbe in grado di indi- 
viduare Venere, la Terra, Marte, 
Giove e Saturno, e l'analisi dei da- 
ti permetterebbe di determinare la 
composizione dell'atmosfera di cia- 
scun pianeta. Dal sistema solare, lo 
strumento potrebbe facilmente stu- 
diare il pianeta scoperto di recente 
presso 47 Ursae Majoris. Cosa an- 
cor più importante, esso potrebbe 
identificare pianeti simili alla Ter- 
ra che altrimenti rischierebbero di 
sfuggirci, nonché valutare se su di 
essi siano presenti anidride carboni- 
ca, acqua e ozono. 

La costruzione di un simile stru- 
mento sarebbe un'impresa estrema- 
mente impegnativa, tale da richiede- 
re forse una collaborazione intema- 
zionale, e molti aspetti del progetto 
devono ancora essere definiti nei 
dettagli. Stimiamo che il costo del- 
l'interferometro sarebbe inferiore a 
due miliardi di dollari, pari a circa il 
10 per cento del budget della NASA 
per la ricerca spaziale nel prossimo 
decennio. La scoperta di forme di 
vita su un altro pianeta rappresente- 
rebbe verosimilmente il coronamen- 
to dell'esplorazione dello spazio: 
come ha detto l'amministratore del- 
la NASA Daniel S. Goldin, «cam- 
bi erebbe ogni cosa; nessun risultato 
o pensiero umano resterebbe immu- 
^ tato dopo una simile scoperta». 
È notevole che la tecnologia capace 
di consentire una simile scoperta sia già 
disponibile. Fra non molto dovremmo 
poter rispondere alla domanda vecchia 
di secoli: «La vita sulla Terra è un caso 
unico nell'universo?» 



J. ROGER P. ANGEL e NEVILLE 
J. WOOLF collaborano da 1 5 anni nel- 
la ricerca dì metodi per costruire tele- 
scopi più perfezionati; entrambi lavo- 
rano allo Steward Observatory dell'U- 
niversità dell'Arizona. 
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Biomarcatori nella prevenzione 

del cancro 

L 'epidemiologìa molecolare, disciplina in rapida crescita, 

cerca di individuare i primi segnali di un rischio elevato di sviluppare 

tumori così da contribuire alla prevenzione della malattia 

di Frederica P. Perera 



portano dall'esposizione alla patologia 
manifesta. L'epidemiologia molecolare 
cerca di individuare gli eventi precan- 
cerosi critici che avvengono nell'orga- 
nismo e di identificare marcatori biolo- 
gici misurabili che li segnalino. 

Questo lavoro è favorito da una sem- 
pre crescente conoscenza su come si svi- 
luppano i tumori, e sta a sua volta con- 
tribuendo a questa conoscenza. Sembra 



ormai chiaro che le neoplasie insorgono 
generalmente per l'accumulo di una se- 
rie di danni a livello dei geni di una sin- 
gola cellula. Quando l'insieme dei difet- 
ti libera la cellula dai normali meccani- 
smi di controllo della proliferazione, il 
rumore si sviluppa e, molto spesso, inva- 
de ì tessuti circostanti e stabilisce meta- 
stasi in altre parti dell'organismo. 
La scoperta che un danno genetico è 



alla base del cancro non significa che la 
maggior parte delle neoplasie sia causa- 
ta dalla trasmissione ereditaria di geni 
gravemente difettosi. Di fatto, questa 
trasmissione probabilmente spiega non 
più del cinque per cento di tutti i casi di 
tumore negli Stati Uniti. Le alterazioni 
genetiche che trasformano una cellula 
normale in una neoplastica insorgono ti- 
picamente con gradualità nel corso del- 



L'epidemiologia molecolare dà informazioni che l'epidemiolo- 
gia tradizionale non può Tornire, come mostra il caso qui ri- 
portato del cancro del polmone. L'epidemiologia tradizionale 
(in alto) identifica fattori che aumentano il rischio di cancro 
(come l'inalazione di aria inquinata e fumo di tabacco), ma 
non si occupa delle cause della malattia. L'epidemiologia mo- 
lecolare (in basso) guarda nella scatola nera per mettere in lu- 
ce fasi importanti del processo che va dall'esposizione a un a- 



gente cancerogeno fino alla malattia; inoltre identifica i bio- 
marcatori che possono indicare un incremento del rischio. Al- 
cuni marcatori (bandiere grandi) rispecchiano un'avvenuta e- 
sposizione o un avanzamento lungo la via che conduce al can- 
cro; altri riflettono una suscettibilità congenita o acquisita agli 
effetti degli agenti cancerogeni (bandiere piccole). Individua- 
ti questi marcatori, si potranno identificare i gruppi di perso- 
ne che necessitano particolarmente di misure di prevenzione. 



Si immagini che, molto prima che 
un tumore si sviluppi in un pa- 
ziente, un laboratorio di analisi 
riesca a individuare gli indicatori biolo- 
gici, o biomarcatori, che dimostrano che 
un tessuto è stato attaccato da specifici 
agenti cancerogeni o, peggio ancora, sta 
cominciando a subire alterazioni precan- 
cerose. Si supponga anche che sia possi- 
bile identificare i biomarcatori che indi- 
cano una particolare vulnerabilità agli 
effetti dei cancerogeni presenti nell'am- 
biente (tra i quali il fumo di tabacco, le 
radiazioni, certi microrganismi e sostan- 
ze naturali e sintetiche presenti negli ali- 
menti, nell'acqua, nell'aria). La scoperta 
dì simili marcatori porrebbe essere utile 
ai fini della prevenzione del cancro indi- 
cando quali agenti cancerogeni debbano 
essere il più possibile evitati. L'uso di 
biomarcatori per rivelare un rischio ele- 
vato di tumori in certi gruppi di popola- 
zione, per esempio nei bambini, potreb- 
be anche spingere le autorità sanitarie a 
prendere misure più efficaci per ridurre 
l'esposizione ad agenti che il singolo in- 
dividuo non può evitare o controllare. 

Prefiggendosi questi obiettivi, i ricer- 
catori impegnati nell'epidemiologia mo- 
lecolare, un nuovo e fiorente campo di 
studi, hanno cominciato a cercare i bio- 
marcatori che potrebbero segnalare un 
elevato rischio di cancro. La disciplina è 
ancora giovane: sfortunatamente non è 
ancora possibile passare in rassegna tol- 
ta una serie di biomarcatori e dare una 
valutazione significativa del rischio in- 
dividuale di contrarre un tumore. (Il ri- 
tardo non è necessariamente un male: le 
persone che si sottoporranno all'esame 
dovranno essere accuratamente protette 
dalle discriminazioni che compagnie di 
assicurazione e datori di lavoro potreb- 
bero esercitare nei loro confronti.) 

Nel frattempo i dati a disposizione si 



stanno rivelando utili in altri modi. In 
particolare contribuiscono a dimostrare 
che gli attuali metodi per determinare i 
livelli di esposizione «accettabile» ai 
cancerogeni ambientali potrebbero sot- 
tostimare gravemente il pericolo che al- 
cuni segmenti della società si trovano a 
fronteggiare. Inoltre i bioinareatori po- 
trebbero ben presto rivelarsi utili nella 
ricerca di nuovi approcci per la preven- 
zione del cancro. Anziché aspettare an- 
ni o decenni per scoprire se l'esposizio- 
ne a una certa sostanza chimica possa 
aumentare l'incidenza di tutu ori nel- 
l'uomo, o se un intervento sperimentale 
possa ridurla, i ricercatori otterranno ri- 
sposte in un tempo relativamente breve 
controllando specifici indizi di altera- 
zioni precancerose nell'organismo. 

Una diversa epidemiologia 

L'epidemiologia molecolare è simile 
per certi versi a quella tradizionale, ma 
ne differisce per alcuni aspetti impor- 
tanti. Essa combina gli strumenti del- 
l'epidemiologia tradizionale (anamnesi 
familiare, questionari e controllo del- 
l'esposizione) con le sensibili tecniche 
di laboratorio della biologia molecola- 
re. Di per sé, l'approccio convenziona- 
le ha dato un contributo di grande rile- 
vanza alla comprensione del rischio di 
contrarre tumori. Per esempio, l'epi- 
demiologia tradizionale ha stabi- 
lito che una dieta ricca di grassi 
può favorire il cancro del colon, 
ha collegato il benzene alla leucemia e 
ha dimostrato che fumare sigarette au- 
menta di molto la probabilità di con- 
trarre il cancro del polmone. Ha anche 
quantificato il rischio: un grande fuma- 
tore su 10 probabilmente contrarrà il 
cancro del polmone. Ma queste ricer- 
che non rivelano la serie di eventi che 
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Fonditori {netta foto), fumatori e abitatiti di regioni fortemente industrializzate inala- 
no alti livelli di prodotti di combustione, fra cui agenti cancerogeni come gli idrocar- 
buri policiclici aromatici (PAM). Le «impronte digitali» di questa esposizione si posso- 
no rilevare nelle cellule polmonari ed ematiche come addotti PAH-DNA, ossia com- 
plessi in grado di danneggiare il DNA che si formano quando questi idrocarburi [in 
rosso net modello a sinistra) si legano al DNA (in verde), Gli addotti nei globuli bianchi 
di un individuo sono rivelati dalla fluorescenza verde nella microfotografia a destra. 



resistenza, attraverso interazioni com- 
plesse fra gli agenti cancerogeni e i si- 
stemi che l'organismo usa per combat- 
terli. (Gli agenti cancerogeni compren- 
dono sia alcune sostanze presenti nel- 
l'ambiente sia gli ossidanti che l'organi- 
smo produce durante il normale meta- 
bolismo.) In effetti, il fatto che un agen- 
te contribuisca o meno al cancro dipen- 
de non solo dall'entità dell'esposizione 
individuale, ma anche dall'efficacia del- 
le risposte difensive dell'organismo, ri- 
sposte che, come oggi si sa, possono va- 
riare a voìte drasticamente da una per- 
sona all'altra. 

Nei primi anni ottanta, i miei colleghi 
e io abbiamo posto le basi concettuali 
per uno studio del cancro con i metodi 
dell'epidemiologia molecolare, dopo a- 
ver scoperto un nuovo marcatore mole- 
colare indicante che uno specifico agen- 
te cancerogeno aveva danneggiato il 
DNA nei tessuti umani. In poche parole, 
gii studiosi dt epidemiologia molecolare 
esaminano campioni di tessuti umani 
cercando marcatori biologici che riflet- 
tano l'esposizione a un agente cancero- 
geno, o danni tissutali capaci di indurre 
lo sviluppo di tumori, o segnali di una 
particolare vulnerabilità ad agenti cance- 
rogeni. È importante poter dimostrare 
che questi marcatori consentono di pre- 
vedere per il portatore un rischio di can- 
cro superiore alla norma ben prima che 
appaia un sintomo clinico. I marcatori 
che si sono dimostrati validi possono al- 
lora essere misurati in gruppi selezionati 
di individui, e la loro presenza può se- 
gnalare la necessità di un intervento. 



I passaggi attraverso i quali abbiamo 
scoperto un nuovo marcatore e ne ab- 
biamo stabilito le potenzialità come in- 
dice di un elevato rischio di cancro del 
polmone costituiscono un buon esem- 
pio dei metodi dell'epidemiologìa mo- 
lecolare. Nel 1982, lavorando con I. 
Bernard Weìnstein della Columbia 
University e Miriam C. Poirier del Na- 
tional Cancer Institute, notai che una 
ben nota famiglia dì agenti canceroge- 
ni, gli idrocarburi aromatici policiclici 
(PAH), lasciava «impronte digitali» ca- 
ratteristiche nelle cellule dei polmoni e 
del sangue. Questi idrocarburi sono fra 
i circa 400 composti chimici di cui è 
stata accertata la cancerogenicità in stu- 
di sugli animali e sull'uomo; sono pro- 
dotti di combustione presenti principal- 
mente nel fumo di tabacco, nell'aria in- 
quinata e negli alimenti cotti alla gri- 
glia o affumicati. L'impronta digitale 
assume la forma di un addotto, ossia di 
un complesso che si genera quando il 
composto chimico si fissa in una mole- 
cola biologica, di solito il DNA o una 
proteina, all'interno di una cellula. 

Incuriositi dalla presenza di addotti 
PAH-DNA nel sangue - facili quindi da 
ottenere per l'impiego in uno screening 
di massa - cercammo di determinare se 
queste impronte digitali potessero servi- 
re come marcatori precoci di un'aumen- 
tata suscettibilità al cancro del polmone, 
lo e i miei colleghi, fra i quali Regina 
M. Santella della Columbia University 
e Kari Hemminki del Karolinska Insti- 
tut di Stoccolma, dimostrammo che, in 
persone che erano state esposte a elevati 




livelli di PAH nel fumo di sigaretta, 
nell'aria inquinata e durante certe atti- 
vità lavorative, la quantità di addotti 
PAH-DNA presenti nel sangue era no- 
tevolmente superiore a quella di indivi- 
dui meno esposti. 

Queste osservazioni non dimostrava- 
no di per sé che gli addotti segnalassero 
una possibilità superiore alla norma di 
sviluppo del cancro del polmone, ma 
studi successivi hanno confermato que- 
st'idea, I soggetti che presentavano ele- 
vate quantità di PAH-DNA e di addotti 
correlati nel sangue mostravano anche 
livelli superiori alla norma di mutazioni 
genetiche e di altre alterazioni cromo- 
somiche nelle cellule del sangue. Dato 
che queste alterazioni sono comuni nel- 
le cellule neoplastiche, i risultati erano 
coerenti con l'ipotesi che un'elevata 
quantità di addotti corrispondesse a 
un'accresciuta vulnerabilità al cancro. 

Ulteriori conferme vennero dalla no- 
stra scoperta che campioni di sangue 
prelevati da pazienti affetti da cancro 
del polmone contengono quantità di ad- 
dotti PAH-DNA considerevolmente su- 
periori rispetto a campioni prelevati da 
individui sani che erano stati esposti a 
dosi analoghe di agenti capaci di provo- 
care il cancro del polmone. Stiamo ana- 
lizzando campioni di sangue prelevati a 
volontari che partecipano a uno studio a 
lungo termine inteso a determinare se 
gli addotti PAH-DNA e altri marcatori 
siano in grado di segnalare lo sviluppo 



del cancro del polmone anni prima che 
ne sia possibile una diagnosi clinica. 

Marcatori dell "esposizione e del danno 

Numerosi altri biomarcatori sembra- 
no validi indici di un rischio superiore 
alla norma anche per altri tipi di cancro, 
fra cui quello del fegato e della vescica. 
Per esempio, è ben noto che una sostan- 
za naturale, l'aflatossina Bl (presente 
nei cereali e nelle arachidi infestate da 
muffe), può avere un ruolo importante 
nello sviluppo del carcinoma epatico. 
Studi di epidemiologia molecolare con- 
dotti da John D. Groopman e co Sleghi 
della Johns Hopkins University e da al- 
tri hanno permesso di stabilire che an- 
che questo agente cancerogeno lascia 
impronte digitali sotto forma di addotti 
con DNA. Inoltre in Cina i soggetti con 
livelli misurabili di complessi anatossi- 
na Bl-DNA nell'urina si sono dimo- 
strati da due a tre volte più suscettibili 
di sviluppare un carcinoma epatico ri- 
spetto ai soggetti che non presentava- 
no questi complessi. Chi risultava anche 
infettato dal virus dell'epatite B, altro 
ben noto agente cancerogeno, aumenta- 
va di 60 volte la probabilità di sviluppa- 
re questo tipo di tumore. 

Come gli addotti, anche le mutazioni 
in geni correlati al cancro possono co- 
stituire biomarcatori di una incipiente 
trasformazione neoplastica, ma esse ri- 
flettono momenti successivi nella cate- 
na di eventi che culmina con il cancro. 
Se si scopre un danno a un gene che in 
molti tumori appare mutato, questa 
informazione può non dire molto sull'a- 
gente che è stato la causa della lesione. 
Tuttavia il tipo esatto di mutazione può 
essere rivelatore, come sembra il caso 
del gene p53, uno di quelli che mostra- 
no più frequentemente mutazioni nei tu- 
mori. Il gene normale p53 ha la funzio- 
ne di oncosoppressore, in quanto blocca 
la crescita e la divisione delle cellule 
che ospitano geni danneggiati. Quando 
però il gene p53 stesso subisce una mu- 
tazione, le cellule alterate sono libere 
dì trasmettere danni genetici potenzial- 
mente cancerogeni alla loro progenie. 

I dati raccolti da Curtis C. Harris e 
collaboratori del National Cancer Insti- 
tute mostrano che alcuni tipi di muta- 
zioni in p53 rispecchiano un'esposizio- 
ne a specifiche sostanze. Il cancro del 
polmone nei fumatori presenta comu- 
nemente una mutazione p53 caratteri- 
stica dell'esposizione ai PAH e agli os- 
sidanti che si verifica in molti siti dei 
gene. Viceversa una mutazione singola 
di p53 appare nei tumori polmonari dei 
minatori delle miniere di uranio esposti 
al radon. Nelle aree geografiche dove 
l'aflatossina Bl e il virus dell'epatite B 
alimentano un'elevata incidenza di car- 
cinoma epatico, te mutazioni p53 nei 



tumori tendono ad accumularsi in un 
singolo sito, ancora diverso, del gene. 

Mutazioni p53 distinte si osservano 
anche in un raro tumore epatico (l'an- 
giosarcoma), indotto dall'esposizione al 
cloruro di vinile sul posto di lavoro, nel 
cancro del colon, presumibilmente cau- 
sato da agenti cancerogeni negli alimen- 
ti, e in tumori della cute che derivano 
dal! 'esposizione alla radiazione ultravio- 
letta. Come per gli addotti agente cance- 
rogeno-DNA, anche i tipi di mutazioni 
non rivelano con certezza l'identità del- 
l'agente che le ha causate; ma, quando le 
si combina con altri dati, queste informa- 
zioni possono contribuire a individuare i 
fattori responsabili e ad avvertire che l'e- 
sposizione a essi deve essere ridotta. 

/ biomarcatori delia suscettibilità 

Naturalmente anche le caratteristiche 
di un individuo possono influenzare lo 



sviluppo del cancro, e senza alcun dub- 
bio contribuiscono a spiegare perché 
una determinata «dose» di agente can- 
cerogeno provochi tumori solo in alcu- 
ne persone, mentre altre sfuggono alla 
malattia. È per questo che, oltre a cer- 
care i biomarcatori dell'esposizione e 
del danno tissutale provocato dagli a- 
genti cancerogeni, gli studi di epide- 
miologia molecolare tentano di identifi- 
care anche i biomarcatori che segnala- 
no un'elevata suscettibilità al cancro, 
innata o acquisita. 

Alcune rare mutazioni genetiche ere- 
ditarie innalzano gravemente il rischio 
di cancro. Un bambino normalmente 
eredita due al) eli di un gene, uno da cia- 
scun genitore. Può accadere che un indi- 
viduo nasca con un allele difettoso di un 
gene oncosoppressore, per esempio il 
gene retinobiastoma, e in seguito subi- 
sca una mutazione a livello dell 'alle- 
le normale. Questa sfortunata serie di e- 



Biomarcatorì in fase di studio 



Tessuto o fluido 
esaminato 



Indicazioni del marcatore 



Marcatori dell'esposizione a un agente cancerogeno e del conseguente danno 



Addotto afl a tossina B1-DNA* 



Addotto PAH-DNA 



Urina, fegato Danno genetico provocato dall'anatossina 

presente In grano o arachidi contaminati da 
muffe; aumento del rischio di cancro del fegato 

Danno genetico provocato da idrocarburi 
Sangue, polmone, policiclici aromatici (PAH) presenti nell'aria 
placenta inquinata, sul posto di lavoro o nel fumo di 

sigaretta (in fase di valutazione come 
marcatore di rischio di cancro del polmone) 

Addotto 4-amminodifenile- 
emoglobina 



Sangue 



Esposizione attiva o passiva a fumo di 
sigaretta (in rase di valutazione come 
marcatore del rischio di cancro della vescica) 



Timina glicole (base del DNA 
ossidata) 



Urina 



Danno genetico provocato da agenti 
ossidanti (in fase di valutazione come 
marcatore del rischio di vari tipi di cancro) 



Mutazione del gene onco- 
soppressore p53 



Mammella, fegato. Aumento del rischio di van tumori; il tipo di 
polmone e altri mutazione può segnalare l'agente 

cancerogeno che ha provocalo il danno 



Marca fori di suscettibilità ereditaria al cancro 



Alcune variazioni (abbastanza 
comuni) del gene citocromo 
p4501À1 o della sua attività 



Sangue 



(In fase di valutazione come marcatore del 
rischio di cancro del polmone) 



Assenza del gene qtutatione- 
S-tmnsfemst MI (assenza 
molto comune; presente in 
quasi metà dei bianchi, e nel 
35 per cento degli 
afroamericani) 



Sangue 



Aumento del rischio di cancro del polmone e 
delia vescica 



Variante H-ras- VTR del gene 
H-ra$ (comune negli 
afroamericani) 



Sangue 



Aumento del rischio di cancro delta 
mammella e di altri tumori 



Mutazione del gene BRCAì Sangue 

(presente In meno dell' 1 
per cento degli esseri umani) 



Marcatori di suscettibilità acquisita al cancro 



Notevole aumento del rischio di cancro della 
mammella e delle ovate 



Bassi livelli ematici di 
antiossidanti o vitamine 



Sangue 



(In fase di valutazione come marcatore 

dei rischio di cancro del polmone, dell'esofago. 

della cervice uterina, della mammella e allri) 



Immunodepressìone Sangue 

* Un addotto è un complesso che si forma quando un agente cancerogeno si combina con il DNA o con una proteina 



Aumento del rischio di vari tipi di cancro 

i 
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venti può rendere meno efficaci i con- 
trolli sulla proliferazione cellulare e fa- 
vorire la comparsa di un tumore infanti- 
le, il retinobiastoma appunto, che provo- 
ca cecità. Anche le donne che ereditano 
un gene BRCAJ (breast cancer I) muta- 
to hanno un rischio elevatissimo (supe- 
riore al 70 per cento) di sviluppare il 
cancro della mammella. La trasmissione 
de) gene difettoso, però, pur comportan- 
do un rischio così elevato, può probabil- 
mente giustificare solo il 5 per cento dì 
tutti i tumori della mammella. 

Tuttavia i caratteri ereditari che più 
frequentemente predispongono una per- 
sona al cancro agiscono in maniera più 
sottile e indiretta, generalmente modu- 
lando la reazione dell' organismo agli a- 
genti cancerogeni. (Questi caratteri pos- 
sono comunque risultare innocui se si 
evita l'esposizione ad agenti pericolosi.) 
I caratteri in questione possono provoca- 
re la rapida conversione di cancerogeni 
relativamente inattivi in forme attive, 
oppure possono pregiudicare la capacità 
dell'organismo di rendere innocui questi 
agenti o di riparare i danni da essi pro- 
dotti. Alcuni di questi caratteri potrebbe- 
ro facilitare lo sviluppo del cancro incre- 
mentando la formazione di addotti e le 
conseguenti mutazioni genetiche. Vi so- 
no differenze individuali nelle risposte 
agli agenti cancerogeni perché il patri- 
monio genetico della specie umana con- 
tiene numerose varianti dei geni che 
controllano queste risposte; le forme e- 
reditate da una persona possono essere 
più o meno utili di quelle che sono state 
trasmesse a un altro individuo. 

Variazioni nei geni che specificano 
una famiglia di enzimi chiamata citocro- 
mo p450 sono state collegate con la su- 



scettibilità al cancro. Come gruppo, le 
molecole del citocromo p450 general- 
mente neutralizzano numerose sostanze 
sia di provenienza estema sia prodotte 
dall'organismo. Purtroppo, nel corso di 
questo processo si possono talora gene- 
rare prodotti intermedi capaci di danneg- 
giare il DNA e altri componenti della 
cellula. Sono questi intermedi «attivati» i 
veri agenti cancerogeni: se non venisse- 
ro rielaborate, molte sostanze cosiddette 
cancerogene sarebbero innocue. 

Un enzima del citocromo p450, il 
CYPIAI, agisce sugli idrocarburi aro- 
matici policiclici. Studi di epidemiolo- 
gia molecolare indicano che i rumatoti 
che possiedono certe forme del gene 
CYPIAI hanno un rischio più elevato di 
sviluppare prima o poi il cancro del pol- 
mone. Presumibilmente il rischio è alto 
perché le varianti geniche fanno sì che 
l'attivazione dei PAH da parte delle mo- 
lecole di CYPIAI venga potenziata. 
Piccole differenze nei geni che specifi- 
cano altri enzimi del citocromo p450 
sembrano influenzare il contributo alla 
formazione di tumori dato da altri agenti 
cancerogeni, come le anatossine, il ben- 
zene e tetracloruro di carbonio; anche 
queste differenze potrebbero fungere da 
marcatori della suscettibilità al cancro. 

Certe classi di enzimi disintossicanti 
sono di maggior beneficio rispetto alla 
famìglia del citocromo p450. Fra esse vi 
sono le glutatione-S-trausterasi (GST), 
una variante delle quali, la GSTM1, 
neutralizza efficientemente i PAH, l'os- 
sido dì etilene e lo stirene. Come i PAH, 
questi ultimi due composti si trovano nel 
fumo di tabacco, in certi ambienti di la- 
voro e nell'aria delle città. Quasi metà 
della popolazione bianca è priva del gè- 



Una «fragilità» ai tumori 



Ai biomarcatori di esposizione e di danno da sostanze cancerogene si è 
recentemente aggiunto il gene FHIT (dall'inglese fragile fastidine tria- 
de) isolato e caratterizzato nei Laboratori del Jefferson Medicai Coltege di 
Filadelfia diretti da Carlo Croce in collaborazione con Gabriella Sozzi della 
Divisione di oncologia sperimentale A dell'Istituto Tumori di Milano. Questo 
gene, localizzato sul braccio corto del cromosoma 3, contiene infatti al suo 
intemo un «sito fragile» comune e cioè un tratto di DNA particolarmente 
suscettibile alle rotture. 

Alterazioni del gene FHIT e principalmente in questa regione fragile so- 
no state riscontrate in alta percentuale nei tumori polmonari, che sono in- 
dotti dal fumo di sigaretta, e nei tumori del tratto gastrointestinale (esofago, 
stomaco e colon), che possono essere associati a cancerogeni da contatto 
contenuti nella dieta quali alcool, carni alla grìglia, conservanti, sostanze 
ossidanti generate dal metabolismo di alcuni alimenti. 

La ricerca di queste alterazioni potrebbe quindi rivelarsi un utile stru- 
mento per la diagnosi precoce di questo tipo di tumori così come, in futuro, 
lo studio della struttura molecolare del sito fragile di FHIT potrebbe permet- 
tere di determinare se una configurazione fragile rifletta una variabilità indi- 
viduale, costituendo in tal modo un indicatore di suscettibilità ai tumori in- 
dotti da esposizione a cancerogeni. 



ne per la GSTM 1 . Questa carenza è stata 
ripetutamente associata a un 'accresciuta 
predisposizione ai cancro della vescica e 
del polmone, cosicché l'assenza di que- 
sto gene sì potrebbe ragionevolmente 
considerare un biomarcatorc di una su- 
scettibilità congenita. 

Un altro enzima, la NAT2 (N-acelil- 
transferasi), deattiva le ammine aromati- 
che, composti cancerogeni presenti nel- 
l'aria inquinata, nel fumo dì tabacco e in 
certi cibi cotti. Varie indagini mostrano 
che una forma di NAT2 ad azione lenta 
può contribuire al cancro della vescica. I 
pazienti affetti da questo tumore hanno 
maggiori probabilità dei soggetti sani di 
possedere il gene che codifica per l'en- 
zima ad azione lenta. Inoltre Paolo Vi- 
neis dell'Università di Torino e Steven 
R. Tannenbaum de! Massachusetts Insti- 
tute of Technology hanno dimostrato 
che il sangue di individui con una NAT2 
lenta contiene livelli elevati di proteine 
legate ad animine aromatiche. 

Oltre a indizi genetici di vulnerabi- 
lità congenita, si stanno anche cercando 
marcatori di vulnerabilità acquisita ad 
agenti cancerogeni. La probabilità dello 
sviluppo dì tumori è accresciuta dal 
cattivo funzionamento del sistema im- 
munitario e da squilibri ormonali, epa- 
titi e patologie polmonari croniche. Da- 
ti convincenti indicano che una dieta 
povera di frutta e verdura, che conten- 
gono antiossidanti e sostanze quali le 
vitamine A, C ed E, aumenta la proba- 
bilità di sviluppare svariate forme dì 
cancro, fra cui quelli del polmone, del- 
l'esofago, del cavo orale, della laringe, 
della cervice uterina e della mammella. 
Attraverso svariati meccanismi d'azio- 
ne, gli antiossidanti possono impedire 
ai radicali dell'ossigeno, ai PAH e ad 
altre sostanze di danneggiare il DNA. 

L'epidemiologia molecolare potrebbe 
rendere più accurate le stime del rischio 
di cancro consentendo una valutazione 
quantitativa della suscettibilità congenita 
e acquisita all'interno di una popolazio- 
ne. Vorrei sottolineare, tuttavia, che nel- 
la maggior parte dei casi un calcolo del 
rischio basato su singoli caratteri geneti- 
ci sarebbe incompleto e forse anche 
fuorviarne. L'effetto di qualsiasi gene la 
cui azione non sia immediatamente evi- 
dente può essere modulato dall'ambien- 
te, da altri geni, dalle condizioni di salu- 
te e di nutrizione e da molti alni caratteri 
individuali. A complicare le cose, certi 
caratteri genetici possono proteggere da 
un tipo di cancro, ma predisporre a un 
altro. (La NAT2, per esempio, neutraliz- 
za gli agenti cancerogeni per la vescica, 
ma nello stesso tempo attiva quelli per il 
colon.) In futuro la valutazione di molte- 
plici caratteri, combinata con considera- 
zioni biologiche dell'esposizione e del 
danno precoce, potrà fornire stime signi- 
ficative del rischio. 
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Uno studio di epidemiologia molecolare 



Sì sospetta da lungo tempo che agenti cancerogeni presenti nel- 
l'atmosfera contribuiscano all'elevata incidenza di cancro del 
polmone nelle regioni fortemente industrializzate; questa ipotesi è 
stata confermata dalla scoperta che alcuni prodotti della combustio- 
ne che si trovano nell'aria inquinata - come gli idrocarburi policiclici 
aromatici (PAH) - possono causare cancro del polmone in animali di 
laboratorio e in persone esposte a grandi quantità di queste sostan- 
ze sul posto di lavoro, / 

Tuttavia il legame fra inquinamento dell'aria e cancro nella po- 
polazione generale è stato difficile da dimostrare, in parte perché i 
residenti in ambienti inquinati, di solito urbani, tendono a seguire 
uno stile di vita differente da quello degli abitanti di zone rurali più 
putite. Dimostrare che queste differenze non sono molto significati- 
ve si è rivelato estremamente arduo. 

Nel 1990 i miei colleghi e io della Columbia University, Mieczy- 
siaw Chorazy dell'Istituto di oncologia di Gliwice, in Polonia, e altri 
abbiamo condotto uno studio di epidemiologia molecolare volto a in- 
dividuare l'influenza dell'inquinamento atmosferico sul cancro del 
polmone. Abbiamo dimostrato per la prima volta che ì contaminanti 
inalati con l'aria fortemente inquinata lasciano le loro «impronte digi- 
tali» sul DNA e che un incremento delle quantità di queste impronte 
si accompagna a un aumento di danni cromosomici irreversibili. Da- 
to che questi danni accrescono la probabilità di sviluppo di un tumo- 
re, simili osservazioni indicano senza dubbio che un grave inquina- 
mento atmosferico può effettivamente favorire il cancro del polmone. 

Per condurre questo studio abbiamo esaminato due popolazio- 
ni. Un gruppo di soggetti viveva a Gliwice nella Slesia, una delle 
regioni più inquinate del mondo, dove si riscontra un'alta mortalità 
dovuta ai tumori. Gli altri soggetti vivevano a Biala Podlaska, una 
provincia rurale della Polonia nordorientale dove l'aria è molto più 
pulita e l'incidenza del cancro più bassa. 

Abbiamo misurato I livelli ematici dei biomarcatori che riflettono 
l'esposizione ai PAH e ad altri composti aromatici. Abbiamo anche 
misurata alterazioni cellulari più direttamente indicative di un atto 
rischio di cancro. I marcatori dell'esposizione, che rispecchiavano 
anche la dose biologicamente efficace di agente cancerogeno as- 
sunto, erano addotti di DNA con PAH e altri composti aromatici. Gli 
altri marcatori comprendevano aberrazioni cromosomiche, una 
specifica alterazione cromosomica denominata scambio di croma- 



tidi fratelli, e una sintesi eccessiva di una proteina (la ras p21) spe- 
cificata dal gene H-ras. 

I risultati (nel grafico) mostrano che, rispetto agli abitanti della 
zona rurale, quelli di Gliwice hanno livelli molto più elevati di addot- 
ti DNA-composti aromatici, di aberrazioni cromosomiche, di scam- 
bio di cromatidi fratelli e di attività del gene ras. In altri termini, è 
chiaro che la presenza di inquinanti nell'atmosfera può indurre lo 
sviluppo del cancro del polmone, e che l'effetto cancerogeno di 
queste sostanze è segnalato dalla formazione di addotti del DNA. 
Da allora, altri studi hanno confermato la connessione fra atti livelli 
di addotti PAH-DNA e un aumento del rischio di cancro al polmo- 
ne. {Frenetica P. Perora) 
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Marcatori in due popolazioni polacche. 



// rischio in popolazioni particolari 

L'epidemiologia molecolare non è 
ancora in grado dì valutare precisamente 
la probabilità che un individuo sviluppi 
un tumore, ma sta già contribuendo a 
chiarire la variabilità che si osserva in 
razze e fasce di età differenti. Per esem- 
pio, l'epidemiologia tradizionale ha di- 
mostrato che l'incidenza di cancro e la 
mortalità per questa causa sono spesso 
più elevate per gli statunitensi di colore 
che per i bianchi. Negli Stati Uniti l'in- 
cidenza di una forma di cancro dell'eso- 
fago (il carcinoma epidermioide) è oltre 
tre volte più elevata nei neri di sesso 
maschile che nei bianchi; l'incidenza del 
cancro del polmone è all'incirca del 50 
per cento più elevata nei neri di sesso 
maschile. Le donne nere di età inferiore 
ai 40 anni hanno maggiori probabilità di 
sviluppare il cancro della mammella ri- 
spetto alle dorme bianche nella stessa fa- 
scia di età, sebbene la situazione si in- 
verta sopra i 40 anni. 

Una rassegna di oltre 60 studi forni- 
sce prove evidenti che almeno una par- 
te del rischio elevato che si osserva nei 
neri e in altre minoranze etniche derivi 
da una maggiore esposizione ad agenti 



cancerogeni. Negli Stati Uniti le perso- 
ne di colore e a basso reddito sono par- 
ticolarmente esposte a certe sostanze 
tossiche presenti nell'ambiente, fra cui 
piombo, inquinanti atmosferici e rifiuti 
tossici. Inoltre gli individui che vivono 
in povertà spesso hanno un'alimenta- 
zione carente di vitamine e altre sostan- 
ze con effetti protettivi. 

L'epidemiologia molecolare indica 
che in questi gruppi gli effetti dell'espo- 
sizione ambientale e dell'alimentazione 
inadeguata possono essere esacerbati da 
differenze congenite nell'elaborazione 
biologica delle sostanze cancerogene. 
Per esempio, una variante presente solo 
negli afroamericani del gene CYPIAI, 
che attiva gli agenti cancerogeni, è stata 
correlata in uno studio a un rischio ele- 
vato di adenocarcinoma polmonare: nei 
fumatori di colore che possiedono que- 
sta variante la probabilità di cancro è da 
due a tre volte più elevata che nei fuma- 
tori di colore privi della variante in que- 
stione. Le lesioni del DNA dovute ai 
PAH sembrano anch'esse più frequenti 
negli afroamericani che non negli indi- 
vidui di origine messicana. Un'altra va- 
riante genetica, questa volta a livello del 
gene H-ras, si trova più frequentemente 



nei neri che nei bianchi; questa variante 
è associata a un rischio elevato di leuce- 
mia, oltre che di cancro della mammel- 
la, del colon, del polmone e della vesci- 
ca, anche se i suoi meccanismi d'azione 
non sono noti. 

Nessun gruppo etnico appare global- 
mente più suscettibile di cancro di 
qualsiasi altro gruppo, ma ciascuna po- 
polazione sembra mostrare una fre- 
quenza relativamente alta di certi carat- 
teri genetici che si ritiene aumentino la 
predisposizione all'una o all'altra for- 
ma di neoplasia. 

Da molto tempo gli scienziati sanno 
che, oltre all'appartenenza etnica, an- 
che l'età di una persona all'epoca del- 
l'esposizione a un agente cancerogeno 
può influenzare la probabilità dello svi- 
luppo di un tumore. Dati ricavati sia 
dagli animali sia dall'uomo indicano 
che i feti e ì bambini potrebbero essere 
maggiormente in pericolo degli adulti a 
causa di tutta una serie di cancerogeni 
ambientati. Studi che hanno preso in 
considerazione l'inquinamento atmo- 
sferico, il fumo dì tabacco, i PAH, i pe- 
sticidi, le nitrosammine, l'aflatossina 
Bl e le radiazioni ionizzanti dimostra- 
no tutti che il rischio di acquisire un tu- 
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Uno studio dell'autrice e dei suoi colleglli ha 
contribuito a dimostrare che 11 fumo passivo in 
ambiente domestico può aumentare per i bam- 
bini la probabilità di sviluppare in seguito il 
cancro del polmone. I livelli ematici di cotinina 
(derivato della nicotina e marcatore dell'inala- 
zione di fumo di tabacco) e di un addotto PAH- 
albumina (marcatore di un danno del DNA) 
erano più alti non solo nelle madri fumatrici, 
ma anche nei figli rispetto a quelli delle non fu- 
matrici. Poiché le donne prese in esame fumava- 
no meno di un pacchetto di sigarette al giorno, il 
risultato indica che anche i genitori che fumano 
moderatamente possono causare danni ai figli. 



more nel corso della vita può aumenta- 
re se l'esposizione comincia durante la 
vita fetale o nell'età infantile anziché in 
quella adulta. Il tempo di incubazione 
più lungo e la maggior velocità di pro- 
liferazione cellulare durante lo sviluppo 
infantile presumibilmente influenzano 
questo esito (le cellule che proliferano 
sono più vulnerabili ai danni genetici 
rispetto a quelle in riposo). Gli studi di 
epidemiologia molecolare indicano che 
nell'età infantile i processi di disintos- 
sicazione nei confronti dì certi agenti 
cancerogeni e di riparazione dei danni 
molecolari sono assai meno efficienti 
che negli adulti. Inoltre i bambini as- 
sorbono assai frequentemente quantità 
più elevate di alcuni cancerogeni ri- 
spetto al peso corporeo di quanto acca- 
da negli adulti. 

A dimostrazione di queste ultime af- 
fermazioni, si stima che i lattanti inge- 
riscano in un giorno da 10 a 20 volte 
più diossina relativamente al peso cor- 
poreo che non gli adulti. I miei colle- 
ghi e io abbiamo recentemente scoperto 
che i livelli di addotti PAH-DNA nel 
sangue di neonati in una zona ad alto 
inquinamento dell'Europa orientale so- 
no superiori a quelli delle loro madri, 
anche se sì ritiene che il feto sìa espo- 
sto solo a un decimo della dose di PAH 
assorbita dalla madre. Abbiamo anche 
dimostrato che i bambini le cui madri 
fumano moderatamente (in media una 
decina di sigarette al giorno) hanno li- 
velli ematici di addotti PAH-proteine 
marcatamente più elevati di quelli dei 
bambini con madri non fumatrici. 



Implicazioni di politica sanitaria 

Due considerazioni generali che emer- 
gono dalle ricerche di epidemiologia mo- 
lecolare sul cancro hanno forti impli- 
cazioni per la sanità pubblica. In primo 
luogo, esse confermano una serie già co- 
spicua di dati che indicano come gran 
parte dei tumori abbia una componente 
ambientale e quindi si possa prevenire 
sia modificando ì comportamenti a ri- 
schio sia, a livello governativo, riducen- 
do l'esposizione involontaria a cancero- 
geni presenti nell'aria, nell'acqua, negli 
alimenti e sul posto di lavoro. In effetti, è 
stato stimato che in assenza di esposizio- 
ne ambientale l'incidenza del cancro si 
ridurrebbe anche del 90 per cento. 

In secondo luogo, i dati raccolti for- 
niscono ulteriori prove a favore dell'i- 
potesi secondo cui i cancerogeni am- 
bientali sono più dannosi per certi indi- 
vidui rispetto ad altri, a parità di esposi- 
zione. Ne consegue perciò che signifi- 
cativi progressi nella prevenzione del 
cancro potranno essere compiuti solo 
garantendo - attraverso norme di legge, 
informazione e altre misure - che queste 
persone più vulnerabili siano protette. 

Al momento il Governo statunitense 
non sta prestando adeguata attenzione 
al fatto che vi possono essere conside- 
revoli differenze individuali nella su- 
scettibilità agli agenti cancerogeni. Le 
agenzie governative usano metodi di 
valutazione del rischio per determinare 
i livelli di esposizione a sostanze can- 
cerogene che possono causare un nu- 
mero «inaccettabile» di futuri tumori. È 



un obiettivo ragionevole, ma i metodi 
attuali si basano in gran parte sull'as- 
sunto, del tutto infondato, che tutti gli 
individui di una popolazione abbiano 
una risposta identica a un agente capa- 
ce di causare il cancro. Pertanto i risul- 
tati possono portare a sottovalutare gra- 
vemente il rischio per certi gruppi. Da- 
te B. Hattìs e colleghi della Clark Uni- 
versity hanno calcolato che in un grup- 
po che possiede solo alcuni fattori di 
suscettibilità il rischio di cancro potreb- 
be aumentare di un ordine di grandezza 
O più rispetto a quello previsto per la 
mitica popolazione «standard». 

Per cercare di risolvere il problema, 
sarebbe necessario determinare e pre- 
sentare al pubblico i rischi stimati per 
specifici gruppi che sono probabilmente 
più sensibili all'agente cancerogeno in 
questione (come particolari gruppi etni- 
ci, le donne, i bambini, gli anziani). La 
mancanza di regolamentazioni che ten- 
gano conto della variabilità individuale 
potrebbe portare a standard ambientali e 
a misure di sanità pubblica che farebbe- 
ro ricadere i rischi maggiori sui settori 
più vulnerabili della popolazione. 

La prevenzione è il miglior «tratta- 
mento» del cancro. Evitare solo il 20 
per cento dei casi che si verificano ne- 
gli Stati Uniti significherebbe salvare 
ogni anno più di 270 000 persone da 
questa terribile malattia. L'epidemiolo- 
gia molecolare può essere di aiuto nello 
sviluppo di strategie di prevenzione, e 
sta già fornendo nuovi dati scientifici 
preziosi per proteggere gli elementi più 
a rischio della società. 
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CONSULTO A DISTANZA 
Un server per vìdeoeonferenze 
permette ai medici di consultare 
altri esperti per ottenere ulteriori 
informazioni sui casi trattati. 




LABORATORIO 

Per evitare che medici e infermieri 

prendano decisioni sulla base 

di informazioni non aggiornate, il server 

che contiene i dati dì laboratorio 

viene replicato in parecchi altri server 

bel sistema. Se per qualche motivo 

il server originale non è accessibile, 

le richieste di informazioni 

vengono smistate ad altri nodi. 




MEDICO 
Un medico può seguire 
i pazienti ricoverati 
in ospedale da un ufficio 
privato situata in un altro 
edificio, ricevendo dati 
sulle loro funzioni vitali: 
frequenza cardiaca 
e respiratoria, risultati 
delle analisi e cosi via. 





Software 
per reti affidabili 

Grazie a tecniche che consentono ai sistemi 

di elaborazione distribuiti di riorganizzarsi, 

è possibile ripristinarne il funzionamento 

quando qualche componente si guasta 

di Kenneth P. Birman e Robbert van Renesse 



Ormai navigare su Internet non è più soltanto un passatempo. Un nu- 
mero crescente di organizzazioni, da società di informatica a case 
editrici, si affidano a servizi on-line che funzionano più o meno co- 
me quelli offerti da World Wide Web, Con l'ausilio di questi servizi è possi- 
bile gestire informazioni importanti, rendere più rapido il processo di deci- 
sione e aumentare l'efficienza. Ma via via che le imprese si affidano in nu- 
mero crescente a questa nuova tecnologia, molte si espongono anche agli in- 
convenienti delle reti di calcolatori. Gli svantaggi sono evidenti soprattutto 
per gli utenti dei sistemi di elaborazione distribuiti, che collegano program- 
mi, server e archivi dislocati in un'ampia rete di calcolatori e terminali. 

Come sanno gli utenti di calcolatori, i programmi che operano sulle reti 
sono soggetti a guasti. Anzi, Leslie B. Lamport della Digital Equipment 
Corporation, un pioniere dell'elaborazione distribuita, ha definito un sistema 
di elaborazione distribuito come «un sistema in cui il guasto di un calcolato- 



FARMACIA 
Anche il farmacista 
dell'ospedale inserisce dati 
nella cartella 
clinica del paziente, 
indicando la data 
di somministrazione 
dei medicinali prescritti. 
Dati precisi sui farmaci 
assunti servono 
a evitare pericolose 
interferenze tra medicinali 
incompatibili. 




re di cui non sospettate neppure l'esistenza può mettere fuori uso il vostro 
calcolatore». Il Web non è certo esente da avarie {si veda la finestra a pagi- 
na 48); verso la fine del 1 995 alcuni utenti della rete segnalarono parecchie 
interruzioni, durante le quali comunicare su Internet fu praticamente impos- 
sibile. Queste difficoltà furono variamente attribuite a errori di software, al- 
l'eccessivo traffico sulle linee di trasmissione e a sovraccarico o blocco tota- 
le dei server del Web, cioè di quei calcolatori in cui vengono accumulati i 
documenti ai quali gli utenti accedono dalle loro stazioni di lavoro. Proba- 
bilmente le interruzioni furono causate da una combinazione di fattori. Pur- 
troppo eventi del genere si moltiplicheranno con l'espandersi delle reti di 
calcolatori (non soltanto World Wide Web, ma anche i sistemi di elabora- 
zione distribuiti di cui si servono banche, scuote e molti uffici). 

Quando i calcolatori si guastano, talvolta le uniche vìttime sono il tempo 
e la pazienza dell'utente. Se il Bancomat qui accanto non funziona, può dar- 
si che funzioni quello un isolato più in là. Ma il blocco di una rete molto 
complicata può avere conseguenze nefaste. Il 1 5 luglio 1 994 la NASDAQ, 
una borsa titoli elettronica, apri con un ritardo di due ore per un misterioso 
problema che aveva compromesso tutto il sistema. All'inizio si pensò che 
l'arresto fosse stato causato da un baco del software, ma alla fine si vide che 
l'errore era da imputare al cattivo funzionamento di un disco. Dato che le 
transazioni erano state ritardate solo di due ore, la perdita finanziaria risultò 
contenuta, ma l'evento avrebbe potuto causare una catastrofe: se gli scambi 
fossero stati rinviati ancora, il mercato avrebbe subito perdite colossali. 

Un altro esempio: nel gennaio 1 990 il sistema telefonico della AT&T subì 
un blocco di ampie proporzioni causato dalla rottura di un commutatore 
elettronico. Le chiamate furono dirottate automaticamente su un commuta- 
tore di riserva, il quale si guastò a sua volta per un baco del software. L'ava- 
ria si propagò nella rete e alla fine si verificò un blocco del servizio su scala 
nazionale che durò nove ore: 60 000 utenti restarono privi di servizi telefo- 
nici e 70 milioni di chiamate non poterono essere inoltrate. Per chiunque ab- 
bia dimestichezza con i problemi impliciti nella gestione di una rete anche 
semplicissima non è sorprendente che si presentino questi inconvenienti; 
stupisce piuttosto che non siano più frequenti. 



Il sistema informatico dell'ospedale del futuro collega 1 pazienti con il perso- 
nale medico in tutto l'edificio e in ogni punto del globo. Poiché il guasto anche 
di un solo calcolatore può compromettere il benessere di un paziente, per far 
fronte a possibili inconvenienti questi sistemi possono ricorrere alla tecnica di 
replicazione attiva descritta nell'articolo, che impedisce il blocco del sistema. 



SALA INFERMIERI 
Gli infermieri aggiornano 
spesso le cartelle 
cllniche del pazienti 
immettendo nuove 
informazioni nel sistema 
attraverso I terminali 
ubicati in vari punti 
dell' ospedale oppure 
mediante taccuini 
elettronici portatili. 







RILEVAMENTO DIRETTO 
Il server delle cartelle 
cllniche registra 
informazioni sia 
sulle funzioni vitali, 
come la frequenza cardiaca 
e la pressione sanguigna, 
sia sulla somministrazione 
di farmaci. Questi dati 
debbono èssere sempre 
a disposizione di medici 
e infermieri: il sistema 
garantisce la loro 
accessibilità replicando 
i dati e i programmi 
che li gestiscono. 
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In un sistema distribuito anche un gua- 
sto di breve durata può causare se- 
ri problemi per applicazioni che richie- 
dono un servizio attivo 24 ore su 24. Le 
reti di calcolatori destinate al control- 
lo del traffico aereo e alle transazioni 
finanziarie devono essere estremamen- 
te affidabili e aggiornate di continuo. 
Il messaggio «il server non risponde» o 
una pagina ingannevole che presenti 
informazioni non più valide sulla rot- 
ta di un aereo o sulla quotazione di un 
titolo possono facilmente provocare un 
incidente o un disastro finanziario. In 
un'epoca come la nostra, in cui si assi- 
ste a continui mutamenti nei modi di vi- 
ta e di lavoro, la tutela e la protezione 
del denaro, della proprietà e anche della 
salute dipendono sempre più dai sistemi 
di elaborazione distribuiti. Pertanto, ben- 
ché sia facile parlare dei potenziali be- 
nefici delle superautostrade informati- 
che, riteniamo che sia indispensabile 
dedicare più attenzione alle intercon- 
nessioni tra calcolatori. Vari esperti di 
informatica, compresi noi due, lavorano 
da circa vent'anni alla messa a punto di 
un software che migliori le prestazioni 
delle reti per l'elaborazione distribuita, 
rendendole più sicure e resistenti ai 
guasti. Si tratta di progettare quelli che 
nel settore vengono chiamati sistemi di 
elaborazione distribuiti «robusti». 

Perché i sistemi distribuiti si guasta- 
no? Se escludiamo i blocchi dovuti a 
cattivo uso o a progettazione carente, il 
caso più frequente è quello di un guasto 
isolato in un dato punto che innesca una 
catena di eventi, in seguito ai quali tutti 
i programmi delta rete si arrestano l'uno 
dopo l'altro. Per contrastare questa mi- 
naccia, si potrebbero rafforzare ì singoli 
componenti, per esempio ricorrendo a 
calcolatori e a dischi progettati in modo 
da possedere una buona tolleranza ai 
guasti. Ma infiltrazioni d'acqua dal sof- 
fitto possono ugualmente causare un 
corto circuito; si possono presentare 
oscillazioni di tensione; e i canali di co- 
municazione possono essere interrotti 
inavvertitamente. Un sistema distribuito 
può essere messo in pericolo da atti di 
sabotaggio compiuti da pirati o da im- 
piegati vendicativi. Si possono rendere 
più durevoli l' hardware e il software, 
ma fare in modo che un calcolatore sia 
assolutamente affidabile è impossibile. 

Anche se ciascun componente di un 
sistema fosse estremamente sicuro, ciò 
non basterebbe. Per avere un sistema di- 
stribuito robusto non è sufficiente colle- 
gare tra loro calcolatori affidabili e pro- 
grammi privi di bachi, perché in questo 
modo si ottiene solo una rete che fun- 
ziona bene in quasi tutte le circostanze. 
I programmi di posta elettronica, i bulie- 
tin board e il Web sono stati progettati 
ricorrendo a componenti che, presi sin- 
golarmente, sono molto affidabili; eppu- 




Una rete di rilevamento meteorologico segnala ai pescatori norvegesi una tempesta (a 
sinistra) o la presenza di chiazze dì petrolio (a destra). Il sistema StormCast collega vf- 



re questi sistemi si bloccano quando ac- 
cade qualcosa di inaspettato a un singo- 
lo componente: per esempio il sistema 
può guastarsi quando una macchina o 
una linea di comunicazione è sovracca- 
rica. Pertanto è necessaria qualche for- 
ma di protezione aggiuntiva. 

Negli ultimi vent'anni i programma- 
tori hanno affrontato il problema del- 
l'affidabilità costruendo software capa- 
ce di tollerare gli errori, cioè program- 
mi che consentono a un sistema infor- 
matico di riprendere il normale funzio- 
namento anche quando si presentano 
inconvenienti. Questa tecnica elimina 
le catene di interdipendenza che legano 
il funzionamento del sistema nel suo 
complesso al funzionamento di ciascun 
singolo componente. I sistemi che ne 
risultano non subiscono inevitabilmen- 
te un blocco anche se alcuni nodi si 
staccano dalla rete: riprendono anzi a 
funzionare grazie a una rapida riconfi- 
gurazione che aggira i server fuori uso. 

In linguaggio informatico queste ar- 
chitetture sono chiamate sistemi di- 
stribuiti a elevata disponibilità. Essen- 
do progettati in modo da copiare con 
continuità le informazioni più impor- 
tanti e da distribuirne molte copie di ri- 
serva tra i singoli calcolatori, questi si- 
stemi sanno adattarsi a condizioni mu- 
tevoli: un'unità disco malfunzionante 
in un nodo, un sovraccarico in un altro, 
un canale di comunicazione interrotto e 
così via. Se i guasti non sono tanto fre- 
quenti da impedire al software di reagi- 
re, questi sistemi sono in grado dì ri- 
spondere estraendo da qualche altro no- 
do il duplicato di un documento o la 



copia di un programma on-line. In tal 
modo il sistema nel suo complesso con- 
tinua a funzionare e, teoricamente, for- 
nisce un servizio ininterrotto agli utenti 
ancora collegati. 

Un metodo semplice e diffuso per co- 
struire un sistema distribuito a elevata 
disponibilità prevede un sistema prima- 
rio e uno dì riserva; se il primo si guasta, 
può essere messo in funzione il secondo. 
La commutazione dall'uno all'altro è fa- 
cile se i dati non subiscono cambiamen- 
ti, ma diventa difficile se i dati o i docu- 
menti sono modificati durante il funzio- 
namento dei sistema; e in una grande re- 
te di server, dati, documenti e program- 
mi può essere difficile distinguere tra un 
guasto vero e proprio del sistema e sem- 
plici difficoltà di comunicazione. 

Supponiamo che un calcolatore stia 
cercando di aggiornare le informazioni 
sia sul server primario sia su quello di 
riserva, ma che uno dei due smetta dì ri- 
spondere ai messaggi. Se il problema è 
soltanto nelle linee di comunicazione, il 
messaggio prima o poi passa; ma se nel 
server c'è stato un guasto, può darsi che 
il calcolatore che sta eseguendo l'ag- 
giornamento debba aspettare indefinita- 
mente; nel frattempo il sistema non può 
essere usato. Se poi il calcolatore che 
sta tentando di effettuare l'aggiorna- 
mento smette erroneamente di attendere 
e invia i dati aggiornati a un solo server, 
la macchina primaria e quella di riserva 
non sono più identiche; qualora il siste- 
ma cercasse di usare il server non ag- 
giornato, si avrebbero degli errori. 

Il mercato finanziario NASDAQ of- 
fre un esempio di come si possa risolve- 
re questo problema. La rete ha due ser- 



ditK-anitrt' remote, stazioni meteo ni logie he e «nel liti, tornendo indicazioni affidabili e 
aggiornate. A StormCast si accede tramite WWW all'indirizzo http://www.cs.uit.no/. 



ver centrali per le transazioni. Per evita- 
re confusioni, in ogni istante solo uno 
dei due è attivo, e gli stessi operatori del 
NASDAQ decidono quando passare al- 
la macchina di riserva. Purtroppo sono 
pochissimi i sistemi distribuiti che pos- 
sono basarsi sull'abilità di un operatore 
umano per scoprire i guasti e poi com- 
mutare tutta la rete da un server all'al- 
tro. Di solito queste decisione dev'esse- 
re resa automatica, in modo che il pas- 
saggio avvenga senza intoppi. 

Inoltre i sistemi distribuiti a elevata di- 
sponibilità spesso gestiscono un gran nu- 
mero di server e di applicazioni; dì solito 
quindi viene allestito un elenco di appar- 
tenenza, che indica se ciascun program- 
ma è attivo oppure no. Se per un motivo 
qualunque un programma non risponde, 
viene indicato come guasto. Quando ri- 
conosce che in un nodo c'è un problema, 
il sistema può riconfigurarsi e ridistribui- 
re il lavoro tra i nodi funzionanti. 

Il sistema NASDAQ evidenzia anche 
un altro problema di affidabilità dei si- 
stemi distribuiti. Le due ore dt ritardo 
del 1994 si sarebbero potute evitare se 
gli operatori fossero passati subito al si- 
stema di riserva; invece decisero di a- 
spettare perché temevano che a causare 
il guasto del sistema primario fosse stato 
un baco del software. In presenza di un 
baco, anche il sistema di riserva avrebbe 
potuto bloccarsi, com'era accaduto alla 
AT&T. Dato che è impossìbile avere la 
certezza che il software sia del tutto 
esente da bachi, è necessario disporre di 
qualche tipo di protezione per ridurre il 
rischio che le versioni di riserva di un 
server essenziale si blocchino in seguito 
al guasto del server principale. 



I programmatori hanno affrontato ìl 
problema ricorrendo a un accorgimen- 
to detto replicazione attiva, che consi- 
ste nel far eseguire al software del si- 
stema copie ridondanti dei programmi 
o dei server essenziali mediante l'uso 
dei cosiddetti gruppi di elaborazione. 
Un gruppo di elaborazione collega tra 
loro alcuni programmi che cooperano 
strettamente. Un sistema distribuito 
può contenere molti gruppi di elabora- 
zione, e un programma può appartenere 
a più gruppi. Ogni gruppo ha un nome, 
più o meno equivalente al nome di un 
documento, e contiene l'elenco dei pro- 
grammi che gli appartengono. La cosa 
più importante è che un gruppo di ela- 
borazione offre la possibilità di inviare 
messaggi ai propri membri. Questa fun- 
zione di inoltro di messaggi garantisce 
che ciascun membro del gruppo riceva 
ogni messaggio nello stesso ordine, an- 
che se il mittente subisce un guasto du- 
rante la trasmissione del messaggio. 

Se un dato programma è necessario 
per mantenere la disponibilità, il siste- 
ma introduce un gruppo di programmi, 
ciascuno dei quali replica quello origi- 
nale. Per aggiornare i dati gestiti dal 
programma replicato, il sistema invia 
un messaggio al gruppo di elaborazio- 
ne; in seguito a ciò. ogni membro ag- 
giorna la propria replica. Poiché tutti t 
programmi vedono gli stessi aggiorna- 
menti nel medesimo ordine, essi riman- 
gono in stati reciprocamente coerenti. 

La replicazione attiva consente al si- 
stema di tollerare i guasti perché qual- 
siasi membro del gruppo può far fronte 
a qualunque richiesta: se una macchina 
si blocca, il compito può essere smista- 



to a un altro nodo attivo. Inoltre, se una 
data richiesta non altera i dati, un sin- 
golo nodo può affrontare il problema 
anziché bloccare l'intero sistema. In tal 
modo è possibile svolgere più compiti 
allo stesso tempo mediante programmi 
diversi, accelerando il lavoro mediante 
l'elaborazione parallela. 

Ovviamente se i membri di un grup- 
po di elaborazione trattassero un mes- 
saggio in arrivo nella stessa erronea 
maniera potrebbero, in teoria, bloccar- 
si tutti simultaneamente. Anche se la 
replicazione attiva potrebbe sembrare 
soggetta a guasti del genere, in realtà 
non è così. I programmatori hanno 
spesso notato che gli errori che più fa- 
cilmente passano inosservati nel collau- 
do del software sono quelli relativi al- 
l'ordine di ricevimento dei dati. Incon- 
venienti del genere possono essere cau- 
sati solo da sequenze o distribuzioni 
temporali dì eventi molto improbabili. 
In un sistema che adotti la replicazione 
attiva, tutte le repliche vedono gli stes- 
si aggiornamenti nel medesimo ordine; 
tuttavia gli aggiornamenti rappresenta- 
no solo una piccola porzione delle ri- 
chieste che un programma riceve. Per 
gran parte del tempo i programmi re- 
plicati lavorano in parallelo, e ciascun 
programma affronta il proprio insie- 
me di richieste in un ordine specifico. 
Quindi, anche se un baco del software 
sfugge al collaudo e interferisce con al- 
cune parti dì un'elaborazione in rete, è 
improbabile che provochi il blocco 
contemporaneo di tutti i membri dì un 
gruppo di elaborazione. 

L'idea di base della replicazione atti- 
va è semplice, ma il software necessa- 
rio per attuarla non lo è. Gestire elenchi 
dì appartenenza che subiscono continue 
modifiche e comunicare con i gruppi di 
elaborazione è difficile, soprattutto nel 
caso inevitabile di un guasto e della 
perdita dì qualche messaggio. Benché 
l'elaborazione distribuita si sia diffusa 
ampiamente nel corso dell'ultimo de- 
cennio, la replicazione attiva è solo di 
recente diventata di uso pratico. 

Negli ultimi anni, una quindicina di 
gruppi di ricerca ha allestito pac- 
chetti di software per sistemi robusti 
di elaborazione distribuita. Tutti i pac- 
chetti garantiscono elevata disponibilità 
attraverso la replicazione attiva, anche 
se affrontano aspetti diversi del proble- 
ma: alcuni, per esempio, privilegiano la 
velocità, altri la sicurezza. 

Le ricerche da noi svolte alla Cornell 
University ci hanno permesso di mettere 
a punto due di questi pacchetti. Uno di 
noi (Birman) ha diretto il gruppo che nel 
1987 ha prodotto Isis; più dì recente ab- 
biamo entrambi lavorato su Horus, che è 
stato ultimato nel 1994. 1 nomi «Isis» e 
«Horus» rimandano alla mitologìa egi- 
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Una rete ingarbugliata 

Gran parte del Worìd Wide Web è invisibile. Agli occhi di molti utenti la rete sem- 
bra avere solo due componenti: un programma di navigazione e server lontani 
dove vengono custoditi i documenti da consultare. Ma il Web (e Internet, che costi- 
tuisce il mezzo dì comunicazione che collega i nodi della rete) comprende milioni di 
altri programmi e server, e quando si tratta di reperire un documento decine di unità 
collaborano alla sua ricerca. Per esempio, per prelevare un documento da un server 
della Cornell University, il nome «www.cornell.edu» dev'essere tradotto in un indiriz- 
zo numerico che il software sia capace di riconoscere. Può darsi che, prima che 
venga individuato l'indirizzo giusto, questo compito debba essere affrontato da tutta 
una serie di programmi traduttori. Inoltre le richieste di collegamento a un nodo del 
Web di solito passano attraverso numerosi programmi «vicari», cioè programmi che 
conservano copie dei documenti più richiesti in modo da ridurre l'impegno dei server 
lontani. Se il documento richiesto è stato depositato in uno di questi programmi, l'u- 
tente può evitame il lento trasferimento attraverso Internet. 

Nei sistemi distribuiti questa invisibile dipendenza da programmi intermedi è co- 
mune, ma può contribuire a 
guasti del sistema. Se un 
programma di ricerca non 
risponde, se un programma 
intermedio si blocca o se il 
server del Web ha un'ava- 
ria, la richiesta iniziale non 
passa. Perciò il frequente 
messaggio d'errore che an- 
nuncia che il server della re- 
te è guasto o non rispon- 
de (qui accanto) è ambiguo, 
perché può essere provoca- 
to dal sovraccarico o dal blocco di chissà quanti e quali programmi intermedi. 

Internet nel suo complesso può subire interruzioni più o meno simili a quelle delle 
linee telefoniche o elettriche. Per esempio, verso la fine del 1995 un importante ser- 
vizio di ricerca, situato ad Atlanta, subì sovraccarichi intermittenti. Durante questi pe- 
riodi nessun utente del Web riuscì a estrarre documenti da server i cui indirizzi non 
fossero già noti al sistema locale. Questo tipo d'interruzione può procurare disagi a 
molti utenti, sparsi in tutto il mondo. 

Anche quando il collegamento con il server riesce, possono verificarsi errori. Le 
copie custodite da programmi intermedi dei Web non vengono aggiornate quando lo 
è il documento originale, e quindi non c'è garanzìa che gli utenti vedano la versione 
più recente di una pagina del Web. In molti casi questa circostanza non provoca in- 
convenienti seri, ma certe applicazioni per le quali il tempo è importante possono 
creare problemi se i documenti necessari non sono tenuti aggiornati. Per un verso i 
programmi intermedi del Web migliorano l'affidabilità di Internet, in quanto riducono 
il carico di elaborazione sulla rete; ma per un altro verso diminuiscono l'affidabilità 
perché possono fornire agli utenti informazioni non aggiornate. 

Per i progetti più delicati condotti sul Web e su altri sistemi di elaborazione distri- 
buita sarà necessario fornire maggiori garanzie che (e informazioni reperite dal siste- 
ma siano accurate, aggiornate e sempre a disposizione quando servono. Un modo 
per evitare errori è quello di affidare la gestione delle copie registrate delle informa- 
zioni più importanti alla tecnica della replicazione attiva descritta nell'articolo, (kpb) 
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zia: Iside aiutò Osiride a risorgere dopo 
essere stato smembrato in combattimen- 
to contro Seth; Horo era figlio di Iside 
e infine ebbe ragione dello stesso Seth. 
Per analogia, i pacchetti Isis e Horus 
possono contribuire a riattivare un siste- 
ma distribuito paralizzato da un guasto. 

I pacchetti come Isis impiegano un 
insieme di funzioni, o «attrezzi», dì 
software che replicano e aggiornano i 
dati, tengono nota dei gruppi di elabo- 
razione e aiutano a gestire le variazioni 
di appartenenza, Isis può anche suddi- 
videre l'elaborazione dei dati tra più 
server (un'operazione detta ripartizione 
del carico). I sistemi distribuiti che at- 
tuano la ripartizione del carico presen- 
tano molti dei vantaggi dell'elaborazio- 



ne parallela senza tuttavia richiedere 
calcolatori paralleli specializzati. Sud- 
dividendo il lavoro in arrivo tra più ser- 
ver che funzionano di concerto, Isis 
permette al sistema di gestire con rapi- 
dità compiti impegnativi. Inoltre, se 
una particolare applicazione richiede 
più potenza di calcolo, sì può chiamare 
in causa un altro server, e la tecnica di 
ripartizione del carico adatta il proces- 
so alla nuova dimensione del gruppo. 
La possibilità, offerta da «scatole di at- 
trezzi» come Isis e Horus, di migliorare 
sia le prestazioni sia l'affidabilità di un 
sistema spesso stupisce ì progettisti, so- 
vente convinti che ciò che rende un si- 
stema più robusto Io renda anche più 
lento e costoso. 



La replicazione attiva ha trovato ap- 
plicazioni disparate, per esempio in reti 
di comunicazione, borse valori, banche 
e società d'intermediazione. In Norve- 
gia è stato messo a punto un sistema di 
raccolta di dati ambientali basato su 
questa tecnica, e in Francia si sta stu- 
diando la possibilità di applicarla a una 
nuova generazione di software per il 
controllo del traffico aereo. Anche al- 
cune industrie hanno adottato i gruppi 
di elaborazione per coordinare la pro- 
duzione e per riconfigurare le linee di 
montaggio qualora un'apparecchiatura 
venga sottoposta a manutenzione. 

Via via che le applicazioni diventano 
più complesse, gli informatici scoprono 
però che la replicazione attiva soffre di 
serie limitazioni. Non sempre la riparti- 
zione del carico è possibile o desidera- 
bile: alcuni sistemi (in particolare quel- 
li in cui i dati contenuti in un server 
cambiano con grande rapidità) diventa- 
no troppo lenti durante la replicazione 
dei componenti. Per esempio, nel caso 
delle videoconferenze, la replicazione 
attiva accresce effettivamente la tolle- 
ranza ai guasti della rete di server, che 
deve continuare a funzionare anche 
quando alcuni dei partecipanti vengono 
staccati dalla rete; ma se venisse appli- 
cata alla trasmissione dei dati video a 
utenti lontani, questa tecnica rallente- 
rebbe il sistema senza riuscire a miglio- 
rame PaffidabiJità. 

Siamo stati spinti a progettare Horus 
da un'esigenza di flessibilità. Come 
Isis, anche Horus è un supporto per la 
replicazione attiva, ma possiede una 
versatilità molto maggiore. La caratte- 
ristica di base di Horus è la modularità, 
che lo fa assomigliare al gioco del Le- 
go: i diversi «mattoni» di Horus si pos- 
sono combinare tra loro in vari modi 
per venire incontro alle esigenze di 
ogni gruppo dì elaborazione. Un blocco 
potrebbe cifrare i dati in modo da im- 
pedire ai pirati di forzare il sistema; un 
altro blocco potrebbe occuparsi delle 
possibili interruzioni delle comunica- 
zioni che si presentano quando alcuni 
messaggi vengono perduti o alterati. I 
programmatori che usano Horus deci- 
dono quali proprietà vogliono conferire 
al loro sistema personalizzandolo in vi- 
sta delle applicazioni desiderate. Horus, 
inoltre, può essere ampliato mediante 
blocchi progettati specificamente per 
far fronte a esigenze particolari che non 
abbiamo incontrato o previsto nel no- 
stro lavoro di messa a punto. 

Gli utenti di Horus si stanno moltipli- 
cando in tutto il mondo. Brian C. Smith 
della Cornell University l'ha usato per 
allestire un sistema di videoconferenze 
per applicazioni di «groupware». Infor- 
mazioni su Horus si possono ottenere 
presso l'indirizzo http://www.cs.cornell. 
edu/Info/Projects/HORUS/. 



Lavorando su Isis e Horus ci siamo 
l convinti che l'affidabilità delle re- 
ti di elaborazione può essere garantita 
da una pianificazione accorta. Ma per 
rendere robusta la superautostrada del- 
Pinformazione è forse necessario inve- 
stire più tempo e denaro di quanto non 
siano disposti a fare costruttori e utenti. 
Di solito il software per le applicazioni 
distribuite viene allestito con tecnolo- 
gia esistente che non è stata progettata 
in vista dell* affidabilità. Inoltre è ne- 
cessario ricercare metodi migliori per 
progettare sistemi di ampie dimensioni 
che siano robusti e nel contempo offra- 
no prestazioni elevate: un sistema che 
si dimostri molto robusto se viene usato 
da 50 utenti simultaneamente potrebbe 
essere troppo lento, e quindi inaffidabi- 
le, se venisse usato da 5000 utenti. 

Benché in certi casi la tecnologia per 
l'elaborazione distribuita robusta sia 
stata impiegata con buoni risultati, il 
pubblico sente parlare più spesso di 
guasti in sistemi non robusti. Per esem- 
pio, negli ultimi anni ci sono state deci- 
ne dì casi in cui gli attuali sistemi di 
controllo del Traffico aereo hanno crea- 
to problemi. Nell'autunno del 1995 il 
sistema di Los Angeles si guastò e i 
controllori non furono più in grado di 
comunicare con gli aerei: per pochi se- 
condi fu evitata una collisione in volo. 

A peggiorare le cose, il software ag- 
giornato per il controllo del traffico ae- 
reo, commissionato nel 1982 dalla Fe- 
derai Aviation Administration, è stato 
più volte ritardato e ridimensionato. La 
FAA aveva scelto la proposta originale 
proprio per il modo innovativo in cui 
veniva trattata P elaborazione distribui- 
ta; ora, a quanto pare, le caratteristiche 
di distribuzione ed elevata disponibilità 
del software proposto sono state quasi 
del tutto eliminate. Eppure i controllori 
del traffico aereo criticano il sistema 
esistente, giudicandolo inadeguato e 
pericoloso, proprio perché manca dì 
un'architettura di software distribuito e 
con il tempo è diventato inaffidabile. 
La grande pubblicità data a problemi di 
questo genere ha alimentato nel pubbli- 
co la sensazione che il software stia at- 
traversando una crisi. 

Ma se si tratta davvero di una crisi di 
sviluppo del software, forse non è tanto 
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Nel maggio 1995, all'aeroporto La Guardia di New York, un guasto elettrico pro- 
vocò il blocco del sistema locale di controllo del traffico e i voli subirono forti ri- 
tardi. Il tentativo di rinnovare il vecchio software per il controllo del traffico ae- 
reo negli Stati Uniti ricorrendo ai sistemi distribuiti risale ormai agli anni ottanta. 



una crisi di mezzi quanto dì volontà. 
Non a tutti i costruttori interessa rende- 
re robusto il proprio software di rete, e 
la richiesta di affidabilità da parte del 
pubblico non sembra andare al di là di 
poche applicazioni particolarmente de- 
licate. In effetti le compagnie che met- 
tono in commercio pacchetti per l'ela- 
borazione distribuita spesso dichiarano 
che le loro tecnologie potrebbero non 
essere abbastanza affidabili per le ap- 
plicazioni più critiche, dando così a in- 
tendere che l'affidabilità non sia un 
obiettivo ragionevole. A nostro parere, 
questa situazione è analoga all'assurda 
prospettiva di un costruttore di automo- 
bili che dichiarasse i propri veicoli ina- 
datti alla guida su autostrada. Nello svi- 
luppo del software è raro che vengano 
applicati gii equivalenti informatici del- 
le cinture di sicurezza e degli airbag. Il 
desiderio di interfacce raffinate e facili 
da usare e la richiesta di maggiore ve- 
locità e di prestazioni migliori tendono 
a monopolizzare l'attenzione sia dei 
costruttori di software sia degli utenti. 

Spesso la parola affidabilità evoca 
l'immagine di un sistema informatico 



lento e impacciato, immagine che con- 
trasta con quella seducente di un acces- 
so istantaneo e senza fatica ai dati che 
viaggiano sulle superautostrade dell'in- 
formazione. Tuttavia non è detto che 
una tecnologia robusta debba essere 
lenta e sgradevole: il Golden Gate Brid- 
ge è un esempio di stabilità e insieme 
di grazia. Le applicazioni delle inter- 
connessioni tra calcolatori si molti- 
plicano di ora in ora, ma l'entusiasmo 
che ci spinge a introdurre in tutte le 
applicazioni concepìbili questi eleganti 
«ponti» elettronici non dovrebbe farci 
trascurare una certa ragionevole preoc- 
cupazione riguardo alla possibilità che 
essi riescano a sostenere il risultante 
traffico di informazioni. Noi crediamo 
che ì sistemi distribuiti robusti costitui- 
scano uno strumento valido per colle- 
gare i calcolatori in modo rapido e affi- 
dabile, creando occasioni di lavoro e di 
svago nella società dell'informazione; 
ma pensiamo anche che in molti casi, a 
meno che non si riesca a progettare un 
sistema distribuito con buone caratteri- 
stiche di robustezza, sia meglio non co- 
struirlo o non usarlo affatto. 
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La preparazione 
degli atleti olimpici 

Scienza e tecnologia stanno oggi fornendo 

ai migliori atleti del mondo i mezzi per portare 

le competizioni sportive al massimo livello 

di Jay T. Kearney 



Le leggende dell'antichità classica 
narrano di un atleta olimpico 
f che aveva l'ambizione di diven- 
tare l'uomo più forte del mondo. Ogni 
giorno, Milone di Crotone prendeva fra 
le braccia un vitello, lo sollevava sopra 
la testa e, tenendolo sempre in alto, gira- 
va tutt'intomo alla stalla. Via via che il 
vitello cresceva, anche la forza di Milo- 
ne aumentava, fino a che egli fu in gra- 
do di sollevare il bovino ormai adulto, 

Milone, che vinse per cinque volte la 
gara di lotta ai giochi olimpici, aveva 



intuito quello che è uno dei princìpi di 
base dell'attuale scienza dello sport. 
L'allenamento progressivo allo sforzo - 
che consiste neh 'imporre ai muscoli ca- 
richi di lavoro sempre crescenti - è ben 
noto ai più di 10 000 atleti di 197 paesi 
che prossimamente si incontreranno ad 
Atlanta per il centenario delle Olimpia- 
di moderne. 

Nell'ultimo mezzo secolo, però, la 
scienza dello sport ha perfezionato i 
princìpi di base della preparazione atleti- 
ca ben al di là del livello praticato dagli 



antichi greci. Fisiologi e allenatori pren- 
dono spunto dalle nuove conoscenze 
scientifiche per aiutare gli atleti a rag- 
giungere l'equilibrio muscolare e meta- 
bolico ideale per ognuno dei 29 sport 
olimpici. Esperti di biomeccanica impie- 
gano calcolatori, riprese video e sensori 
specializzati per studiare la dinamica dei 
gesti atletici. Progettisti di biciclette da 
corsa o di bob incorporano materiali 
avanzati e soluzioni aerodinamiche in- 
novative nelle loro creazioni. Psicologi 
dello sport impiegano tecniche specifi- 



che per consolidare la fiducia in sé degli 
atleti. L'integrazione di tutti questi ap- 
procci consente quei piccoli migliora- 
menti delle prestazioni che possono tra- 
dursi in una vittoria olimpica. 

Per comprendere come l'allenamen- 
to possa portare la forza e la resi- 
stenza fisica ai livelli necessari per la 
competizione olimpica occorre una co- 
noscenza schematica dei meccanismi 
con cui il corpo umano produce energia. 
Tutti i movimenti dipendono dalla sinte- 
si e dallo sfruttamento dell'adenosin- 
trifosfato (ATP), una molecola che im- 
magazzina energia costituita da una base 
azotata (Padenina), uno zucchero (il ri- 
bosio) e tre gruppi fosfato. La rottura del 
legame fra due gruppi fosfato libera 
energia per la contrazione muscolare e 
altre reazioni cellulari. L'organismo u- 
mano ha una capacità molto limitata di 
immagazzinare ATP: al carico di lavoro 
massimo, le cinque millimolì di ATP di- 
sponibili per ciascun chilogrammo di 
tessuto muscolare si esauriscono com- 
pletamente in pochi secondi. Per prolun- 
gare l'attività l'organismo ha a disposi- 
zione tre processi metabolici correlati 
che consentono un rifornimento conti- 
nuo di ATP; quale dei tre sia dominante 
in un dato istante dipende dal fabbiso- 
gno energetico muscolare in quel mo- 
mento e dalla durata dell'attività. 

La fonte più immediatamente disponi- 
bile per reintegrare l'ATP è la fosfocrea- 
tina, che a sua volta è una molecola ener- 
getica contenente gruppi fosfato. L'ener- 
gia liberata dalla degradazione della fo- 
sfocreatina viene sfruttata per sintetizza- 



re ATP. Il sistema della fosfocreatina 
può reintegrare l'ATP solo per breve 
tempo: non più di 5-10 secondi durante 
uno scatto. Quando le scorte di questa 
molecola si esauriscono, l'organismo de- 
ve affidarsi agli altri due processi di sin- 
tesi dell'ATP, uno dei quali non richiede 
ossigeno (cioè è anaerobico) mentre l'al- 
tro lo richiede (è aerobico). 

Q processo anaerobico è quello della 
glicolisi, e dì solito è il primo a instaurar- 
si. Le cellule degradano specifici carboi- 
drati (glucosio o, nei muscoli, glicogeno) 
per liberare l'energia necessaria alla sin- 
tesi dell'ATP. Purtroppo per l'atleta, il 
metabolismo anaerobico dei carboidrati 
può provocare, nel giro dì un paio di mi- 
nuti, la formazione di acido lattico nei 
muscoli. Questo composto e gli ioni i- 
drogeno a esso associati causano violenti 
crampi muscolari; tuttavia l'acido lattico 



lo per sforzi atletici di breve durata, dato 
che il processo non può fornire l'ATP 
necessario per l'attività prolungata delle 
gare di resistenza. Questo compito ricade 
sul metabolismo aerobico, ossia la de- 
gradazione di carboidrati, lipidi e protei- 
ne in presenza di ossigeno. Diversamen- 
te dalla glicolisi anaerobica, 11 sistema 
aerobico non può entrare in funzione ra- 
pidamente: devono trascorrere almeno 
uno-due minuti di sforzo intenso prima 
che l'aumento della frequenza respirato- 
ria e del ritmo cardiaco garantiscano il 
rifornimento di ossigeno alle cellule mu- 
scolari. Durante questo intervallo, l'atle- 
ta deve dipendere da una combinazione 
di ATP immagazzinato, sistema della fo- 
sfocreatina e glicolisi anaerobica come 
fonte di energia. Con l'attivazione dei 
processi aerobici, questi altri sistemi co- 
minciano a funzionare a livello più bas- 




Betsy e Mary McCagg, che molto probabilmente saranno fra le protago- 
niste dei Giochi di Atlanta, si allenano pressa il quartier generale del- 
la squadra statunitense di canottaggio, a Chattanooga nel Tennessee. 
Anche se le due gemelle spesso gareggiano in coppia, parteciperanno al- 
le competizioni olimpiche come componenti dell'equipaggio dell'otto. 



e il suo metabolica., il lattato, 
che si accumula nei muscoli, 
non sempre peggiorano le pre- 
stazioni. Con l'allenamento, i 
muscoli di un atleta di alto li- 
vello si adattano fino a per- 
mettergli di tollerare gli eleva- 
ti livelli di lattato prodotti du- 
rante un esercizio fisico di 
estrema intensità. 

Anche in questo caso, però, 
l'acido lattico e il lattato fini- 
scono per inibire la contrazio- 
ne muscolare; ci si può affida- 
re alla glicolisi anaerobica so- 



so. Nella fase aerobica, per esempio, l'a- 
cido lattico e il lattato vengono sempre 
prodotti, ma sono consumati da muscoli 
meno attivi o metabolizzati nel fegato, e 
quindi non si accumulano. 

Sebbene il sistema aerobico sia alta- 
mente efficiente, la sua capacità di rifor- 
nire i muscoli di energia non può supe- 
rare un certo limite. Se è necessaria una 
quantità ancora maggiore di ATP. i mu- 
scoli devono sfruttare maggiormente le 
altre fonti di energia. Un giocatore di 
calcio nella fase centrale di un tempo di 
45 minuti, per esempio, dipenderebbe in 
gran parte dal metabolismo aerobico. 
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Ma se dovesse fare un breve scatto a tut- 
ta velocità, ii suo organismo sì affide- 
rebbe immediatamente all'ATP imma- 
gazzinato o a quello reintegrato dal si- 
stema della fosfocreatina per supplire al- 
le limitazioni del sistema aerobico. Cosi 
pure, se questo scatto di alta intensità 
continuasse per 5-15 secondi, il calciato- 
re subirebbe un rapido incremento della 
glicolisi anaerobica. Alla fine della par- 
tita l'organismo tornerebbe ad affidarsi 
al sistema metabolico aerobico, mentre 
le capacità degli altri sistemi energetici 
si ricostituiscono. 

Gli allenatori devono comprendere le 
esigenze di ciascuno sport e regolare 
l'intensità e la durata dell'allenamento 
per migliorare il funzionamento dei mec- 
canismi aerobici o anaerobici in un atle- 
ta. Il principio fondamentale dell'allena- 
mento è che l'attività sostenuta provoca 
l'adattamento dei muscoli a livelli sem- 
pre crescenti di stress: è ciò che talvolta 
viene definito modello stimolo-risposta. 
Nel corso del tempo l'allenamento indu- 
ce cambiamenti fisiologici adattati alle 
esigenze di uno sport specifico. Chi ga- 
reggia nelle corse di fondo, per esempio, 
deve concentrarsi nel potenziare le capa- 
cità del sistema aerobico, mentre un sol- 
levatore di pesi privilegia la forza mu- 
scolare e la potenza, anziché la resistenza 
richiesta nelle prove di lunga durata. 

Per l'allenatore di un partecipante ai 
giochi olimpici, la preparazione rap- 
presenta anche una gestione ragionata 
di progressi sempre più pìccoli. Durante 
il suo primo anno di attività, un atleta 
può impiegare da 50 a 100 ore di alle- 
namento per migliorare del 10-15 per 
cento in una stagione. Al culmine della 
sua carriera, lo stesso atleta potrebbe ri- 
chiedere 1000 ore di sforzo intenso e 
concentrato per ottenere un migliora- 
mento di un singolo punto percentuale. 



FISIOLOGIA DEL CICLISMO 





Le necessità fisiologiche dell'organismo 
variano nel corso di una gara ciclistica. 
L'atleta si affida all'ATP immagazzina- 
to o al sistema della fosfocreatina, oppu- 
re dipende dalla glicolisi anaerobica per 
ottenere l'energia supplementare neces- 
saria per una salita o una volata Tinaie. 



Lance Armstrong, che par- 
teciperà alla prova olimpi- 
ca di ciclismo su strada, ha 
vinto lo scorso anno una 
tappa del Tour de France. 



Un progresso cosi piccolo 
può sembrare un compen- 
so modesto all'investi- 
mento fatto; si consideri 
però che il margine di vit- 
toria nelle corse veloci 
delle Olimpiadi 1992 - la 
differenza fra la medaglia 
d'oro e quella d'argento - 
è stato solo dello 0,86 per 
cento, ossia poco più di 
due decimi di secondo. 

Il modo in cui allenato- I 
ri e atleti adattano la pre- 
parazione a sport specifici o. 
può essere illustrato più in 
dettaglio dall'esempio di 
partecipanti a prove di discipline diver- 
se. Ai giochi di Atlanta la gara più lun- 
ga sarà la corsa ciclistica maschile, che 
durerà circa cinque ore. Questa prova 
su strada di 228 chilometri vedrà in 
azione concorrenti il cui allenamento è 
ottimizzato per uno sforzo aerobico so- 
stenuto e che possono avvalersi degli 
straordinari progressi compiuti dall'ae- 
rodinamica delle biciclette da corsa. Il 
texano Lance Armstrong è uno dei fa- 
voriti per una medaglia: sebbene non si 
sia piazzato ai primi tre posti nelle 
Olimpiadi 1992, ha vinto il campionato 
del mondo nel 3993 e, nel 1995, una 
tappa del Tour de France. 

L'attitudine innata di Armstrong per 
questo sport è stata evidente fin dai 15 
anni, quando egli dimostrò la straordina- 
ria capacità aerobica che lo colloca in 
una categoria a parte (in cui rientra non 
più dell' 1 -2 per cento degli atleti di tutto 
il mondo). La capacità aerobica è una 
misura delle buone condizioni generali 
dell'apparato cardiorespiratorio e rappre- 
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SOGLIA DEL LATTATO 
(PERCENTUALE DEL CONSUMO MASSIMO DI OSSIGENO) 

Presso il centro di allenamento dello US Olmi - 
pie Commlttee a Colorado Springs è stata effet- 
tuata un'analisi della tecnica di Armstrong. Fra 
l'altro, gli è stato raccomandato di modificare la 
sua posizione in sella per migliorare l'aerodina- 
mìca e di allenarsi per aumentare la soglia del 
lattato, riducendo così l'accumulo di questa so- 
stanza nei muscoli. Seguendo questi suggeri- 
menti, l'atleta ha potuto ridurre di quattro mi- 
nuti i suoi tempi su un tratto di 40 chilometri. 



senta la massima quantità di os- 
sigeno che può essere fornita al- 
le cellule muscolari per la sinte- 
si di ATP; essa prende anche il 
nome di consumo massimo di 
ossigeno o VO : max. Armstrong 
fece registrare un consumo mas- 
simo di ossigeno di 80 millilitri 
per chilogrammo di peso corpo- 
reo per minuto, valore che man- 
tiene ancora oggi, all'età di 24 



Anche la pedalata di Lance 
.Armstrong è stata analizzata 
nei test di Colorado Springs. La 
lunghezza e l'angolazione delle 
frecce indicano grandezza e di- 
rezione delle forze esercitate dal 
piede sinistro di Armstrong. Il 
diagramma ha rivelato che l'a- 
tleta deve esercitare più forza 
sul pedale sia nella parte supe- 
riore sia in quella inferiore del 
ciclo nella direzione del moto. 



cienza con cui l'atleta utilizza l'ossige- 
no e la rapidità con cui il lattato sì ac- 
cumula nei muscoli. Quest'ultimo pa- 
rametro, o soglia del lattato, viene 
rappresentato come percentuale del 
VOjinax; è in corrispondenza del valo- 
re di soglia che il lattato comincia ad 
accumularsi, causando dolore e crampi. 
Nelle prove eseguite presso il centro 
di preparazione atletica, la soglia del lat- 
tato di Armstrong è risultata pari al 75 
per cento, un valore inferiore di 10 punti 
percentuali a quello medio fatto registra- 
re dai migliori membri della squadra na- 
zionale statunitense di ciclismo. Il grup- 
po di valutazione ha raccomandato che 
l'atleta si alleni più spesso a valori vicini 
o leggermente superiori a quello di so- 
glia. Un allenamento di questa intensità 




MANU a RIO 
PUNTATO 

IN AVANTI 



anni, e che è quasi il doppio del valore 
medio per un individuo di sesso maschi- 
le in buona forma. 

Durante l'allenamento per le Olim- 
piadi, Armstrong ha compiuto diversi 
soggiorni presso il principale centro di 
preparazione atletica dello US Olympic 
Committee a Colorado Springs; qui io 
faccio parte del gruppo di esperti che 
valuta gli atleti e consiglia 3 loro e ai 
loro allenatori eventuali miglioramenti 
nella preparazione. 

Net corso di uno dei suoi soggiorni, 
Armstrong si è sottoposto a una misu- 
razione del metabolismo su un ergome- 
tro, una macchina del laboratorio di fi- 
siologia dello sport che determina esat- 
tamente il carico di lavoro (ossia quan- 
to energicamente e velocemente l'atle- 
ta pedala). Test condotti quando Arm- 
strong era impegnato all'ergometro han- 
no misurato ii V0 7 max, il ritmo cardia- 
co e i livelli di acido lattico. Armstrong 
ha fatto registrare il più alto V0 2 max 
fra tutti i membri della squadra maschi- 
le statunitense di ciclismo; mentre pe- 
dalava a questo livello massimo è riu- 
scito a far misurare 525 watt di poten- 
za nella pedalata, un valore davve- 
ro straordinario. 

Vi sono altri due indicatori 
fisiologici importanti per va- 
lutare una prestazione: l'effi- 



L' aerodinamica è stata al centro dell'attenzione del progettisti di biciclette fin 
dall'inìzio del secolo, come è evidente in queste primitive biciclette da corsa mu- 
nite di coperture per ridurre la resistenza dell'aria. Oggi le biciclette tecnica- 
mente più avanzate vengono di solito usate per il ciclismo su pista. La Supero ì- 
ke II o SB II, presentata di recente, ha una struttura leggera in fibra di carbonio 
nonché tutta una serie di soluzioni progettuali per migliorare l'aerodinamica. 
Elementi simili sono incorporati anche in alcune biciclette per gare su strada. 
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II contributo italiano alla ricerca nello sport 



Per ottenere prestazioni di alto livello non basta disporre 
di atleti geneticamente dotati, ma è indispensabile ge- 
stire il talento naturale in modo corretto e produttivo 
con un adeguato allenamento. Per questo motivo, negli ulti- 
mi 50 anni, si è assistito da un lato al progressivo incremento 
dei carichi di lavoro e a una personalizzazione sempre più 
spinta del lavoro stesso; dall'altro si è imposta l'esigenza di 
una metodologia valutativa sempre più specìfica e sofistica- 
ta, in grado di seguire sistematicamente nel tempo gli effetti 
di un programma di allenamento per verificarne l'efficacia. 

In questa realtà il molo svolto dalla «scuola italiana» può 
essere identificato in due aspetti fondamentali; il primo ri- 




s. t. m, o. G. P. 

1) Seconda miglior prestazione personale indoor sui 60 metri (6"64) 

2) Primato mondiale femminile indoor sui 200 metri (21 "64) 

3) Seconda miglior prestazione personale indoor sui 400 metri (46*70) 



5-1 1-1992 



26-11-1992 



29-12-1992 



4-2-1993 



Andamento della capacità di salto In tre velocisti. Si noti co- 
me la prestazione alla fine della stagione sìa di assoluto livel- 
lo internazionale o nazionale e come, nello stesso tempo, non 
si registri negli atleti un incremento della capacità di salto. 



guarda lo sviluppo della cosiddetta ergometria specifica; il 
secondo consiste nella progettazione e nella messa a punto 
di sofisticati sistemi di misura «sul campo». 

Già nel 1975 gli studi condotti presso l'Istituto di scienza 
dello sport del CONI evidenziarono come un praticante di 
kayak, usando un ergometro specifico, potesse raggiungere 
valori di massima potenza aerobica (VO z max) superiori a 
quelli che lo stesso atleta poteva ottenere in un test al cicloer- 
gometro o al nastro trasportatore. Da allora si sono raccolti 
motti dati che confermano come valutazioni dì tipo aspecifìco 
non stano in grado di fornire attendibili informazioni sulle ca- 
pacità di prestazione e sullo stato di forma di atleti al massi- 
mo livello. Ciò è stato dimostrato, per esempio, misurando su 
pedana dinamometrica il picco di potenza nel salto verticale 
nei velocisti. Tali osservazioni hanno rappresentato, negli ulti- 
mi 30 anni, la base concettuale degli studi finalizzati alla pro- 
gettazione e messa a punto di apparecchiature in grado di 
consentire la ripetizione in laboratorio de! gesto tecnico speci- 
fico della disciplina praticata e di sollecitare le capacità fisiolo- 
giche dell'atleta come se questi si trovasse sul campo di gara. 

Dal semplice scalino e dai comuni nastro trasportatore e 



cicloergometro si è così passati alla realizzazione di stru- 
menti più sofisticati come il remoergometro, l'ergometro per 
lo sci di fondo, quello per la canoa canadese e la vasca er- 
gometrica (ovvero l'ergometro per il nuoto). La scienza dello 
sport è approdata in questo modo ala possibilità di sottopor- 
re in laboratorio l'atleta a carichi di lavoro tali da permettergli 
di esprimere tutte le sue capacità funzionali. È così diventato 
possibile analizzare anche il lavoro svolto da singoli gruppi di 
muscoli, come quelli degli arti superiori o del tronco. Ciò ha 
consentito la messa a punto, per molti sport, di una attendibi- 
le e ripetibile metodologia di valutazione longitudinale degli 
atleti, vale a dire di monitoraggio nel tempo degli adattamenti 
conseguiti con l'allenamento. 

Peraltro ai fini del monitoraggio dell'allenamento l'ergome- 
tria specifica non sempre è in grado di fornire risposte ade- 
guate e per molti sport (per esempio lo sci alpino) non è an- 
cora stato possibile progettare ergometri che simulino la 
competizione. Tutto ciò spiega la ricerca costante da parte 
degli studiosi dì metodiche e strumentazioni atte a misurare 
la prestazione dell'atleta direttamente sul campo di gara. 

A tale scopo, per esempio, era stata messa a punto da di- 
versi autori (qui ricordiamo P. O. Àstrand e Rodolfo Margaria) 
una metodica indiretta di valutazione dell'impegno metabolico 
durante lo sforzo basata sulla frequenza cardiaca. Tuttavia 
questa semplice tecnica, che in tempi recenti si è giovata del- 
l'introduzione dei cardiofrequenzìmetri, pur essendosi rivelata 
utile per grossolane analisi di massa, si è mostrata inadegua- 
ta per valutare le piccole variazioni che è indispensabile co- 
noscere quando si studiano longitudinalmente gli atleti di alto 
livello: al giorno d'oggi, essendosi notevolmente ridotti i mar- 
gini di miglioramento, piccole variazioni di prestazione posso- 
no fare la differenza tra un primo e un quarto posto in una fi- 
nale olimpica. L'impiego a fini di valutazione della frequenza 
cardiaca, inoltre, appare soggetto a notevoli possibilità di er- 
rore soprattutto quando vengano analizzate attività sportive di 
tipo intermittente, come i giochi di squadra, nelle quali la fre- 
quenza cardiaca è influenzata da numerosi fattori (variabilità 
della respirazione e della massa muscolare attivata) e non è 
linearmente correlata con l'impegno metabolico come accade 
nelle attività cicliche, costanti e sottomassimali. Ciò vale an- 
che per attività come gli sport moto listici, in cui la frequenza 
cardiaca, influenzata da fattori emotivi, è spesso più elevata 
rispetto all'impegno dell'apparato cardiocircolatorio. 

Per questi motivi, è apparsa indispensabile la messa a 
punto di sistemi che consentissero di rilevare direttamente, in 
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DALAQUA, il sistema di misura messo a punto presso l'Istitu- 
to di scienza dello sport del CONI, consente di effettuare misu- 
re di costo energetico nelle discipline del nuoto. Il boccaglio è 
collegato con l'unità trasmittente dell'apparecchio K4 Cosmed, 
dove si trovano gli analizzatori per la misurazione di 2 e CO,. 



condizioni reali, i parametri metabolici. Lo sviluppo di sistemi 
semplici e rapidi per la misurazione dei livelli ematici di acido 
lattico, per esempio, consente di valutare sul campo di gara il 
contributo alla prestazione del metabolismo anaerobico, A ta- 
le scopo sono stati studiati test, ormai di larghissimo impiego, 
per determinare le curve lattato/potenza e lattato/velocità. 

Peraltro, per misurare il dispendio energetico dell'atleta sot- 
to sforzo, resta insostituibile la misurazione del consumo di 
ossigeno. Ciò è diventato possibile in tempi recenti con l'intro- 
duzione di apparecchi tecnologicamente sofisticati che con- 
sentono l'acquisizione di questo dato, sul campo di ga- 
ra, senza Interferire con il gesto tecnico dell'atleta. In 
questo settore un contributo importante è venuto dalla 
scuola italiana con la messa a punto (nel 1986) di un si- 
stema portatile - il metabolimetro telemetrico miniaturiz- 
zato K2-Cosmed - leggero e poco ingombrante (800 
grammi), la cui più recente versione (K4, del 1995), di 
forma più ergonomica, permette oltre alla rilevazione del 
consumo di ossigeno anche quella dell'emissione di 
anidride carbonica. K4 consente non solo l'accurata de- 
terminazione della spesa energetica, ma anche quella 
del quoziente respiratorio (QR), che è il rapporto tra la 
C0 2 prodotta e l'ossigeno consumato. In tal modo forni- 
sce informazioni sul passaggio da una fase metabolica aero- 
bica a una fase in cui entra in gioco il metabolismo anaerobi- 
co {cioè quando QR > 1), nonché sul tipo di substrato meta- 
bolico (zuccheri o grassi) coinvolto durante lo sforzo. 

L'attendibilità di K4 è stata verificata sottoponendo i dati 
sperimentali a un'analisi statistica particolarmente accurata. 
Lo strumento è già stato utilizzato per misurare il costo ener- 
getico in differenti attività sportive. 

Nella marcia, le misurazioni effettuate sul terreno di gara 
hanno permesso di dare un riscontro quantitativo ai rilievi pu- 
ramente empirici degli allenatori sull'efficacia del gesto tecni- 
co di ciascun atleta. (Va ricordato in proposito che in questo 
sport la tecnica condiziona fortemente le prestazioni.) Sem- 
pre in questa disciplina sportiva è stato effettuato uno studio 
sugli effetti della fatica sia sul costo energetico sia sull'utiliz- 
zazione dei differenti substrati metabolici. 
Nel mezzofondo è stato condotto (su 1 2 atleti) uno studio 
che ha evidenziato la mancanza di correlazione tra il 
costo energetico della corsa registrato in pista a 
17,5 chilometri all'ora e quello registrato alla stessa 
velocità sul nastro. Ciò dimostra che la valutazione 
di laboratorio dei costi energetici di un'attività sporti- 
va, anche quando si impieghino ergometri specifici, 
può essere affetta da errore: bisogna considerare 
che la risposta degli atleti agii ergometri può presen- 
tare notevole variabilità individuale. 

Un altro importante vantaggio di K4 consiste nella 
possibilità di collegare il dispositivo a un siste- 
ma di misurazione (DALAQUA), progettato e messo 
a punto presso l'Istituto di scienza dello sport del 
CONI. Ciò ha consentito di applicare lo strumento a 
tutte le discipline del nuoto. Tale sistema, infatti, 
consente di rilevare i parametri fisiologici durante 



La vasca ergometrica in funzione presso l'Istituto 
di scienza dello sport del CONI a Roma. 
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Effetti della fatica sul costo energetico in marciatori di li- 
vello internazionale. Le misurazioni sono state eseguite in 
tre prove a velocità di gara alternate a 90 minuti di marcia 
condotta a intensità aerobica (2 millimoli di acido lattico). 



prove effettuate in vasca ergometrica o sul campo di gara (in 
questo caso la piscina) senza interferire in modo significativo 
con l'esecuzione del gesto tecnico. 

Questo apparecchio consiste in un boccaglio dotato di 
doppio sistema valvolare inspiratorio/espiratorio, che si ca- 
ratterizza per il bassissimo peso (di 375 grammi, che equili- 
bra perfettamente la spinta idrostatica), per il limitatissimo 
spazio morto (15 millilitri), per la ridottissima resistenza idro- 
dinamica, per la bassa resistenza aerodinamica (intema) op- 
posta durante la fase inspiratori a, nonché per un sistema di 
drenaggio della saliva attivato da una micropompa elettrica. 

Quanto finora descritto evidenzia l'importanza, ai fini del- 
l'attività competitiva ai massimi livelli, della messa a punto di 
dispositivi sempre più progrediti per la misurazione sul cam- 
po delle risposte fisiologiche dell'organismo. Questi strumenti 
permetteranno di sviluppare metodiche di allenamento sem- 
pre più personalizzate ed efficaci. Tuttavia non bisogna di- 
menticare che anche il monitoraggio fisiologico delle presta- 
zioni fisiche in condizioni reali può presentare alcuni inconve- 
nienti, essenzialmente determinati dalla presenza di fattori 
variabili, come le condizioni ambientali dì umidità e tempera- 
tura. La misurazione sul campo dei parametri fisiologici deve 
essere considerata una nuova frontiera della scienza appli- 
cata aito sport: queste tecniche potranno senz'altro agevola- 
re la preparazione degli atleti e favorire il raggiungimento di 
prestazioni sempre più elevate, purché integrate dalle indagi- 
ni di laboratorio. (Antonio Dal Monte e Giovanni Mini) 

Antonio Dal Monte è direttore scientifico dell'Istituto di 
scienza dello sport del CONI. Giovanni Mirri collabora col Di- 
partimento di fisiologia e biomeccanica dello stesso Istituto. 
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produce alterazioni nelle funzioni circo- 
latoria, nervosa ed enzimatica che posso- 
no innalzare la soglia del lattato, ritar- 
dandone quindi l'accumulo nei muscoli. 
La preparazione mirata al migliora- 
mento di una caratteristica fisiologica è 
solo una variabile - e qualche volta nem- 
meno la più importante - nell'incremento 
delle prestazioni in uno sport, come il ci- 
clismo, che si affida ampiamente alla 
tecnologia. Durante i soggiorni di Arm- 
strong a Colorado Springs abbiamo an- 
che studiato la sua tecnica di pedalata, la 



posizione sulla sella e ta conformazione 
della bicicletta. 

Nel nostro laboratorio di biomeccani- 
ca Armstrong ha pedalato su una specia- 
le cyclette che permetteva di misurare 
direzione e intensità delle forze che si 
esercitavano sui pedali (si veda l'illu- 
strazione a pagina 55). Jeffrey P. Bro- 
ker, uno specialista di biomeccanica del 
centro, ha stabilito che Armstrong peda- 
la in maniera quasi identica con la gam- 
ba sinistra e con la destra. Oli unici di- 
fetti identificati sono stati lievi carenze 
della forza propulsiva nei tratti superiore 
e inferiore del ciclo di pedalata. 

Un'analisi della posizione del corpo 
di Armstrong si è dimostrata più fruttuo- 
sa. L'attrito dell'aria sperimentato da ci- 
clista e bicicletta aumenta con il quadra- 
to della velocità e può avere effetti rile- 
vanti su quest'ultima. La posizione del 
ciclista sulla sella è così importante da 
spingere alcuni atleti ad adottare posture 
bizzarre, Graeme Obree, che batté il re- 
cord dell'ora ne! 1994 e vinse la gara di 
inseguimento individuale nel campiona- 
to del mondo 1995, escogitò una posi- 
zione in cui la testa era tenuta molto in 
avanti rispetto al manubrio. Le braccia 
erano completamente ripiegate sotto il 
torace, che poggiava sul manubrio. La 
strana posizione in corsa di Obree - che 



risultò difficoltosa da adottare per altri 
ciclisti - è stata poi proibita dalla Inter- 
national Cycling Union in quanto insta- 
bile e pericolosa. 

Il gruppo di valutazione dello US 
Olympic Committee ha analizzato la 
posizione sulla sella di Armstrong in 
registrazioni video eseguite sia in gara 
sia al centro di allenamento. 1 filmati 
hanno rivelato che il tronco dell'atleta 
doveva essere temno più in basso per 
ridurre l'attrito dell'aria; la posizione 
relativamente allargata delle braccia 
permetteva al vento di esercitare pres- 
sione sulla parte superiore del tronco, 
richiedendo l'impiego di più potenza, a 
pari velocità, rispetto a una posizione 
più appiattita e aerodinamica. Inoltre 
l'altezza a cui era tenuta la testa faceva 
sì che il caschetto interferisse con il 
flusso dell'aria. Gli abbiamo quindi 
suggerito di spostare la sella legger- 
mente più in avanti e in atto, di tenere il 
manubrio più in avanti e in basso e di 
appoggiare le mani più in avanti sulle 
estensioni aerodinamiche del manubrio. 

Abbiamo anche raccomandato alte- 
razioni nella forma del caschetto, con 
l'inclusione di un prolungamento po- 
steriore a mo' di coda (per fare in modo 
che l'aria fluisca in maniera uniforme 
sulla testa e sulla schiena dell'atleta). 



Tim McRae, membro della squadra nazionale 
statunitense di sollevamento pesi, alza una 
sbarra con pesi da 130 chilogrammi in un eser- 
cizio di slancio eseguito presso il centro di alle- 
namento dì Colorado Springs. Due videocame- 
re ad alta velocità riprendono l'atleta (in questa 
pagina in basso) per valutare la traiettoria della 
sbarra durante l'esercìzio. Combinando le due 
registrazioni video si ottiene un'immagine sche- 
matica tridimensionale che permette di analiz- 
zare 'la tecnica di sollevamento (nel riquadro). 



Prove eseguite con misuratori dì poten- 
za hanno dimostrato che la nuova posi- 
zione di Armstrong permetteva, rispet- 
to alla precedente, un aumento di velo- 
cità di 1,44 chilometri all'ora. In com- 
binazione con i miglioramenti racco- 
mandati in vari parametri fisiologici, 
questo risultato consentirebbe all'atleta 
di risparmiare circa 4 minuti su una 
corsa di 40 chilometri (sì veda il grafi- 
co in basso a destra a pagina 54). 

Indipendentemente dai metodi di alle- 
namento, ì partecipanti statunitensi alla 
corsa ciclistica di Atlanta saranno certa- 
mente dotati di biciclette che compren- 
dono tutte le più recenti raffinatezze 
progettuali. In ampia misura, queste in- 
novazioni sono il frutto di Project '96, 



una collaborazione fra la US Cycling 
Federation, lo US Olympic Committee e 
varie industrie, che si propone di combi- 
nare tecnologia e metodi avanzati di al- 
lenamento nella preparazione degli atleti 
per i giochi di Atlanta. 

La struttura della bicicletta è stata 
analizzata in ogni sua parte con l'obiet- 
tivo di migliorarne l'aerodinamica. La 
ruota anteriore è stata resa più piccola e 
più sottile per ridurre la resistenza al- 
l'aria e per consentire ai compagni di 
squadra di formare un gruppo più com- 
patto. Oltre a ciò, utilizzando materiali 
compositi di alta resistenza, è stata mi- 
nimizzata la quantità di supporti strut- 
turali necessari. I tubi che costituiscono 
il telaio di una bicicletta convenzionate 
sono stati sostituiti da membrature che 
si assottigliano verso la parte posterio- 
re, con una sezione a goccia simile a 
quella dell'ala dì un aeroplano (sì veda 
l'illustrazione in basso a pagina 55). 

L'analisi di ogni aspetto delle presta- 
zioni di Armstrong ha migliorato la sua 
preparazione per le Olimpiadi. La sua 
soglia del lattato è aumentata dal 75 al 
79 per cento. Oggi l'atleta percorre in 
bicicletta, sommando allenamenti e ga- 
re, fino a 40 000 chilometri all'anno. 
(Per confronto, a 15 anni copriva in un 
anno solo 1600 chilometri.) In corse re- 
centi, Armstrong ha ottenuto risultati 
lusinghieri: nel 1995 ha vinto il Tour 
DuPont negli Stati Uniti, e al suo alle- 
namento si deve in parte la splendida 
vittoria in fuga in una tappa di 167 chi- 
lometri del Tour de France, da Mont- 
pon-Menesterol a Limoges. 

Il sollevamento pesi è uno sport pres- 
soché opposto al ciclismo per quanto 
riguarda gli aspetti fisiologici. Mentre la 
corsa ciclistica è la gara più lunga dei 
giochi olimpici, il sollevamento pesi è la 
più breve. Ai pesisti si richiede estrema 
forza muscolare e potenza, anziché resi- 
stenza agli sforzi prolungati. L'azione di 
sollevare una sbarra di 120-250 chilo- 
grammi necessita fino a 3000 watt di 
potenza, la stessa quantità che serve per 
accendere 50 lampadine da 60 watt per 
un secondo. In queste gare l'atleta si af- 
fida all' ATP immagazzinalo nei muscoli 
e prodotto dal meccanismo di degrada- 
zione della fosfocreatina. Durante il lun- 
go intervallo di recupero che, in allena- 
mento, segue un gruppo di 4-5 solleva- 
menti, questi sistemi energetici si reinte- 
grano mediante processi aerobici. 

Gli Stati Uniti non hanno molte pro- 
babilità di vincere una medaglia nel sol- 
levamento pesi ad Atlanta, dato che le 
nuove nazioni dell'Europa orientale nate 
dalla disgregazione dell'Unione Sovieti- 
ca hanno mantenuto le loro tradizioni di 
eccellenza nell'atletica pesante. Tutta- 
via gli atleti statunitensi hanno comin- 
ciato ad adottare alcuni dei metodi di 



preparazione seguiti dai loro avversari. 

Da cinque anni Dragomir Cioroslan, 
tecnico ed ex atleta romeno che vinse 
una medaglia di bronzo nei Giochi del 
1984, ha l'incarico di preparare i pesisti 
presso lo US Olympic Training Center. 
Cioroslan ha istituito un programma a 
tempo pieno, altamente strutturato, che si 
basa sulle sue conoscenze dei metodi 
dell'Europa orientale. Tim McRae è uno 
degli atleti più seguiti da Cioroslan. Con 
la sua struttura fisica, McRae avrebbe 
potuto senza dubbio giocare nella Natio- 
nal Football League se non glielo avesse 
impedito l'altezza, di soli 160 centimetri. 

McRae riesce a sollevare più di due 
volte il suo peso corporeo, una prodezza 
che gli ha consentito di diventare per 
cinque volte campione nazionale e di 
detenere il record statunitense in tre ca- 
tegorie di peso per tutti e due i tipi di 
esercizio: lo strappo e lo slancio. Nel 
primo, l'atleta afferra la sbarra, con le 
mani distanziate di due-tré volte la lar- 
ghezza delle spalle, e la solleva all'altez- 
za del torace; senza fermarsi, si accuccia 
sotto la sbarra e la porta sopra la testa 
con le braccia distese. Quindi torna in 
posizione verticale con la sbarra sopra la 
testa. Nell'esercizio di slancio le mani 
vengono tenute alla stessa distanza della 
larghezza delle spalle. L'atleta porta la 
sbarra all'altezza del torace, abbassan- 
dosi per farla poggiare sulle spalle prima 
di tornare in posizione verticale. Dopo 
una pausa, termina l'esercizio estenden- 
do completamente le braccia verso l'al- 
to. Una spinta in verticale delle gambe 
lo aiuta a sollevare la sbarra. 

La struttura fisica di McRae - arti bre- 
vi, tronco allungato e masse muscolari 
sviluppate - è ideale per il sollevamento 
pesi. Innanzitutto, la bassa statura impli- 
ca che deve far percorrere alla sbarra 
una distanza relativamente breve duran- 
te il sollevamento. Forse la prodezza 
atletica più rimarchevole di McRae è la 
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sua elevazione di quasi un metro in ver- 
ticale con partenza da fermo, a dimo- 
strazione della potenza dei muscoli delle 
gambe che è necessaria per questo sport. 

II sollevamento pesi illustra particolar- 
mente bene un altro concetto fondamen- 
tale della preparazione atletica moderna, 
quello della periodizzazione: si tratta del- 
lo sviluppo strutturato e sequenziale di 
una tecnica atletica o di una caratteristica 
fisiologica, ottenuto organizzando l'alle- 
namento in blocchi temporali. I periodi 
così definiti possono variare da una sìn- 
gola lezione a cicli annuali. I pesisti si 
preparano per 2-4 mesi in vista di una 
gara attraverso un macrociclo, un perio- 
do che a sua volta comprende diversi 
segmenti più brevi chiamati mesocicli. 

Cioroslan sottopone gli atleti della 
squadra nazionale statunitense a 3-4 ma- 
crocicli durante l'anno, ognuno dei quali 
termina con una gara importante. Un 
macrociclo inizia con una fase preparato- 
ria, un mesoeiclo della durata di circa 
8-10 settimane. In ciascuna settimana di 
questo mesoeiclo McRae e gli altri atleti 
eseguono 600 sollevamenti ripetuti, con 
pesi pari ali* 80-90 per cento del massi- 
mo peso che riescono a sollevare. Queste 
sedute prolungate, di media intensità, in- 
ducono alterazioni nei muscoli, nel tes- 
suto connettivo, nei legamenti e in altri 
tessuti molli, alterazioni che permettono 
agli atleti di tollerare carichi maggiori 
nella fase di preparazione successiva. 

Nei secondo mesoeiclo, che dura al- 
tre 4-5 settimane, l'obiettivo è quello di 
incrementare la forza e la potenza mu- 

60 le scienze n. 335, luglio 1 996 



scolare eseguendo un minor numero di 
sollevamenti ripetuti (da 200 a 300 per 
settimana), ma con pesi superiori, che 
impegnano il 90-100 per cento della ca- 
pacità di sollevamento di un atleta. I 
migliori allievi dì Cioroslan arrivano 
addirittura a sollevare più di 3000 ton- 
nellate di peso in un anno. 

H mesocicto finale comprende due 
fasi, che culminano con la gara. Duran- 
te la prima, l'atleta lavora alla massima 
intensità per far sì che gli incrementi di 
forza e di potenza conseguiti durante i 
precedenti periodi di allenamento si 
traducano in prestazioni ad alto livello. 
L'ultima settimana di questo mesoeiclo 
è dedicata a una riduzione del volume 
e dell'intensità dell'allenamento che 
consente all'atleta di riprendersi dagli 
stress accumulati senza perdere i van- 
taggi della preparazione intensiva. 

Oltre ad applicare princìpi fisiologici 
nell'allenamento, i pesisti - così come i 
eie Usti - sfruttano ratta una serie di sofi- 
sticate apparecchiature. Il sollevamento 
pesi è uno degli sport più impegnativi 
dal punto di vista tecnico, richiedendo 
l'uso di una specifica sequenza di mu- 
scoli. Se ciascun gruppo di muscoli, da- 
gli estensori del ginocchio e dell'anca fi- 
no ai muscoli della spalla e de) braccio, 
non si attiva nella sequenza corretta, il 
pesista potrebbe non sollevare la sbarra 
abbastanza in alto oppure oscillare pre- 
cariamente avanti e indietro. 

Sarah L. Smith, specialista di biomec- 
canica del centro di Colorado Springs, ha 
analizzato lo stile di McRae per verifica- 



L'esercizio con i pesi per sviluppare la 
forza muscolare è fondamentale nella 
preparazione delle sorelle McCagg e 
del resto della squadra statunitense 
femminile di canottaggio. Ma questo ti- 
po di allenamento è solo una parte del 
loro sehema di periodizzazione, ossia la 
programmazione del lavoro divisa per 
anno, trimestre (macrociclo, non mo- 
strato), mese (mesoeiclo), settimana e 
giorno {grafici e tabella nella pagina a 
fronte). Il volume, l'intensità e fi tipo di 
allenamento vengono attentamente mo- 
dulati fino al periodo di riduzione del- 
lo sforzo previsto per i giorni appena 
precedenti l'inizio dei Giochi Olimpici. 



re la regolarità della traiettoria a S che la 
sbarra deve seguire da terra fino alla pie- 
na estensione. L'analisi richiede due vi- 
deocamere e due piattaforme contenenti 
sensori che registrano le forze trasmesse 
attraverso ciascun piede. Se il carico è 
differente da un piede all'altro, il pesista 
può perdere la simmetria delle mani, os- 
sia può sollevare un tato della sbarra più 
velocemente dell'altro. L'esame ha di- 
mostrato che le asimmetrie nel gesto di 
McRae gii provocavano difficoltà nel- 
T afferrare e stabilizzare la sbarra durante 
lo strappo; questa osservazione ha per- 
messo vari perfezionamenti. 

La capacità di McRae di sollevare più 
; di due volte il suo peso corporeo 
può essere innata, può essere stata svi- 
luppata dalla pratica sportiva iniziata in 
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giovane età, oppure possono avervi 
contribuito entrambi i fattori. Gli 
studiosi di scienza dello sport discu- 
tono spesso sul ruolo relativo di geni 
e ambiente nello sviluppo di atleti di 
alto livello. 

È stato il fisiologo Per-Olof À- 
strand a coniare un detto spesso ri- 
petuto: per diventare un atlela olim- 
pico, bisogna scegliere bene i propri 
genitori. Che gli aspetti genetici ab- 
biano un ruolo non trascurabile è 
stato dimostrato da Claude Bou- 
chard, il quale si occupa di genetica 
antropologica e fisiologia dello sport 
presso l'Université Lavai di Quebec. 
Negli anni ottanta Bouchard studiò 
gemelli omozigoti ed eterozigoti, 
trovando che in alcuni casi entrambi 
ì gemelli di una coppia - che faceva- 
no vita sedentaria - erano in grado 
quasi di raddoppiare il loro massi- 
mo consumo di ossigeno dopo 15- 
-20 settimane di allenamento, men- 
tre entrambi i gemelli di altre coppie 
manifestavano solo minimi miglio- 
ramenti nella forma fisica. Queste 
osservazioni indicavano che le note- 
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Le sorelle McCagg preparano i remi per 
la sessione quotidiana di allenamento sul 
fiume Tennessee; il loro tecnico, Hart- 
mut Buschbacher, osserva una video- 
registrazione delle due atlete in azione. 



voli caratteristiche fisiologiche dei mi- 
gliori atleti potrebbero avere una base 
genetica. Bouchard sta cercando marca- 
tori genetici che permettano di distin- 
guere coloro che reagiscono favorevol- 
mente all'allenamento da coloro che non 
si adattano altrettanto bene. 

Finora non esiste alcun programma 
che ricerchi specificamente individui 
dotati di «geni dell'atletica», ma il reclu- 
tamento sistematico di giovani basato su 
caratteri fisici che sono sotto controllo 
genetico è diventato un tratto distintivo 
di molti programmi sportivi nazionali, 
soprattutto in quella che era la Repubbli- 
ca Democratica Tedesca. L'Australia ha 
anzi dimostrato che questi stessi principi 
possono essere applicati con successo 
anche in un paese che non esercita un 
particolare controllo sulla vita dei citta- 
dini. La Federazione australiana di ca- 
nottaggio ha lavorato con preparatori 
atletici ed esperti di scienza dello sport 
per costruire un profilo di donne che 
avessero la potenzialità di diventare at le- 
te di livello mondiale in questa discipli- 
na. Sono stati presi in considerazione ca- 
ratteri come la statura, il rapporto mu- 
scoli-adipe, la lunghezza degli arti e ta 
resistenza cardiovascolare; tuttavia le 
ariete che non possedevano questi carat- 
teri non erano escluse dal programma. 
Gli australiani hanno dimostrato in que- 
sto modo di poter mettere in campo arie- 
te di livello intemazionale nel giro di so- 
li due anni. 

Se negli Stati Uniti fosse esistito un 
programma paragonabile, due donne che 
senza dubbio sarebbero state seleziona- 
te sono le gemelle omozigoti Mary e 
Betsy McCagg. Le sorelle McCagg, 
punte di diamante della squadra femmi- 
nile statunitense di canottaggio, hanno 
una struttura fìsica ideale per questo 
sport. Sono alte 1 88 centimetri e pesano 
79 chilogrammi; il loro rapporto musco- 
li-adipe è più alto di quello di un giova- 
ne individuo di sesso maschile (il che 
implica che la maggior parte del peso 
corporeo è costituito da tessuto musco- 
lare) e le gambe lunghe facilitano l'ese- 
cuzione di una vogata ampia e potente. 

Le due sorelle sono anche ia dimo- 
strazione dei fatto che la costituzione 
genetica è di beneficio solo in un am- 
biente che favorisca lo sviluppo delle 
doti fisiche individuali con l'allena- 
mento. Inoltre la famiglia McCagg ha 
una tradizione sportiva che risale a dì- 
verse generazioni; il padre e il nonno 
delle due ariete - oltre a molti altri 
membri della famiglia - parteciparono a 
gare di canottaggio mentre frequenta- 
vano l'università. 

Le gemelle McCagg hanno frequen- 
tato il Radcliffe College, un istituto con 
una lunga tradizione nel canottaggio 
femminile, entrando a far parte della 
squadra universitaria fin da! primo an- 
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Tammy Forster sì è allenata per le selezioni olimpiche presso il poligono di tiro da 50 
metri di Colorado Springs, ma non è riuscita a qualificarsi per la squadra olimpica. 



no; negli anni successivi il loro equi- 
paggio rimase imbattuto. Entrambe fe- 
cero parte della squadra nazionale alle 
Olimpiadi del 1992, dove arrivarono 
seste in finale nella gara dell'otto. 

Le due atlete gareggiano sia nell'otto 
i sia in coppia con lo stile detto di 
punta, nel quale si manovra un solo re- 
mo con entrambe le braccia. 1 2000 me- 
tri di gara, che vengono percorsi in 6-7 
minuti, richiedono doti fisico-atletiche 
equilibrate; potenza muscolare combi- 
nata con una capacità aerobica svilup- 
pata, nonché la possibilità di attingere 
alle risorse anaerobiche per meglio uti- 
lizzare l'energia muscolare. 

Nel 1991 le sorelle McCagg e le loro 
compagne di squadra furono sottoposte, 
a Colorado Springs, a un esame fisiolo- 
gico e biomeccanico per stabilire le cau- 



se delle difficoltà da loro incontrate ne- 
gli ultimi 500 metri di gara. I loro alle- 
natori erano convinti che le atlete non 
avessero sviluppato una capacità anaero- 
bica sufficiente e quindi non fossero in 
grado di incrementare l'intensità della 
vogata durante lo sprint finale. 

Le prove dimostrarono che, in realtà, 
l'equipaggio aveva raggiunto un livello 
di capacità anaerobica paragonabile a 
quello delle migliori atlete del mondo; 
ciò che mancava era una capacità aero- 
bica sufficiente per superare i primi 
1500 metri di gara senza accumulate Si- 
velli debilitanti di lattato. 

Sempre nel 1991, arrivò negli Stati 
Uniti qualcuno che sapeva come risolve- 
re il problema dei finali: Hartmut 
Buschbacher, ex responsa- 
bile di canottaggio fem- 
minile della RDT, di- 



venne tecnico delia squadra nazionale 
statunitense. Per ironia, era stato proprio 
un equipaggio giovanile tedesco allenato 
da Buschbacher a sconfiggere un equi- 
paggio statunitense di cui facevano parte 
le gemelle McCagg nel 1985, un episo- 
dio che fu determinante nel convincere 
le due atlete della necessità di diventare 
più competitive. 

Buschbacher stabilì ben presto un pro- 
gramma a tempo pieno a Chattanooga, 
nel Tennessee, con un gruppo di 15 par- 
tecipanti accuratamente selezionate. La 
sua filosofia di allenamento si basa am- 
piamente sui principi di preparazione si- 
Stematica per i quali la RDT era celebre. 
Buschbacher ha applicato il concetto di 
periodizzazione, variando opportuna- 
mente volume e intensità del l'allena- 
mento in modo da correggere il deficit 
aerobico (si vedano ì gt-q/ici e la tabella 

a pagina 61). La dimostrazione dell'ef- 
ficacia di questa strategia si è 
avuta l'anno scorso, quando 
l'equipaggio guidato dalle 





Speciali scarpe da tiro forniscono una base 
stabile per sparare stando in posizione eretta. 



McCagg ha vinto la gara dell'otto ai 
campionati del mondo di Tampere. 

Le discipline olimpiche che si affida- 
i no meno alla forza fisica e più all'a- 
bilità e al condizionamento mentale sono 
il tiro a segno e il tiro con l'arco, due 
sport nei quali scompare la differenza di 
prestazioni tra uomini e donne. La venti- 
settenne Tammy Forster è, come le so- 
relle McCagg, un esempio di come l'am- 
biente familiare possa determinare la fu- 
tura carriera di un'atleta a livello intema- 
zionale; fu infatti il padre - che occasio- 
nalmente partecipava a gare di tiro e og- 
gi è uno dei suoi allenatori - ad avvici- 
narla da ragazza a questo sport. 

A 15 anni la Forster si allenava per 90 
minuti al giorno con una carabina ad aria 
compressa o di piccolo calibro; il suo 
successo dimostra come un'applicazione 
intensiva possa in alcuni sport supplire 
alla mancanza di abilità innata. La For- 
ster, che non è un talento naturate, vede- 
va sua sorella tirare egualmente bene pur 
dedicando all'allenamento solo un quar- 
to del tempo; tuttavia questo non la fece 
desistere. Nel 1985 vinse la medaglia 
d'argento ai campionati nazionali giova- 
nili e cominciò ad allenarsi, presso la 
West Virginia University, con Ed Etzel, 
vincitore dell'oro olimpico nel 1984. 

Nel 1991 la Forster ha iniziato a fre- 
quentare il centro di allenamento di Co- 
lorado Springs, dove ha potuto preparar- 
si a tempo pieno per la gara di tiro con 
carabina ad aria compressa da 10 metri e 
per quella di tiro da tre posizioni. Que- 
st'ultima competizione consiste nel tirare 
con una carabina di piccolo calibro a 
bersagli posti alla distanza di 50 metri, 
stando a terra, in ginocchio e in piedi. 
L'atleta si è dedicata soprattutto alle tec- 
niche di preparazione mentale che le per- 
mettono di raggiungere l'estrema con- 



Qui sopra a sinistra è mostrata la dimensio- 
ne reale del bersaglio per una gara in cui gli 
atleti sparano con una carabina da una di- 
stanza di 10 metri. Un fascio laser illumina il 
punto in cui la Forster sta mirando (sopra). 



centrazione necessaria per eccellere in 
quest'ultima gara. Il lavoro compiuto ha 
migliorato le sue prestazioni, anche se la 
Forster non è riuscita a qualificarsi nei 
due posti disponibili nella squadra olim- 
pica femminile per le gare di tiro da 10 e 
da 50 metri. 1 suoi metodi di allenamen- 
to, tuttavia, forniscono un ottimo esem- 
pio dei benefici che la preparazione psi- 
cologica può fornire nello sport. 

Le origini della psicologia dello sport 
risalgono a quasi un secolo fa, quando 
Norman Triplett osservò per primo che 
gli atleti ottengono prestazioni migliori 
quando gareggiano con avversari umani 
anziché contro il tempo; tuttavia questa 
disciplina cominciò a essere presa in am- 
pia considerazione negli anni settanta, al- 
lorché vennero applicate per la prima 
volta alla preparazione atletica tecniche 
di psicologia cognitiva e comportamen- 
tale. A quell'epoca nuove ricerche dimo- 
strarono che l'esercizio mentale può di 
per sé migliorare le prestazioni motorie. 

Come parte della sua preparazione, la 
Forster combina svariate tecniche, fra 
cui esercizi di rilassamento muscolare, 
la visualizzazione mentale di una presta- 
zione e la descrizione dei suoi risultati e 
dei suoi stati d'animo in un diario. 

Gli esercizi dì rilassamento permetto- 
no di migliorare la concentrazione e di 
riconoscere la presenza di tensioni nei 
muscoli delle spalle e della schiena che 
possono avere influenza sulla precisione 
del tiro. Durante la visualizzazione, la 
Forster a volte immagina di prendere la 
mira e sparare, mentre altre volte «ve- 
de» mentalmente la gara dal punto di vi- 
sta del pubblico. La forma di visualizza- 
zione più attiva, nella quale l'atleta im- 
magina di imbracciare effettivamente la 
carabina, sembra essere quella che giova 
maggiormente alla prestazione. 

Nel corso della gara la Forster imma- 
gina, prima di un tiro, di eseguirne lenta- 
mente ciascuna fase, dai prendere posto 
sulla linea di tiro, al portare la carabina 
in posizione, al lasciar partire il colpo. 
Questo esercizio mentale viene ripetuto 
prima di ciascuno dei 60 tiri della gara 
da tre posizioni. Nel cercare dì porsi in 
questo stato di concentrazione prima di 
ogni colpo, l'atleta può impiegare fino a 
due ore e mezza, il tempo limite per una 
gara di tiro. Il vincitore, che viene deter- 
minato solo in base alla precisione, non 
alla velocità, in genere colpisce il centro 



del bersaglio in più del 90 per cento dei 
tiri effettuati. 

La Forster ha anche lavorato diretta- 
mente con Sean McCann, psicologo 
della squadra olimpica, per tenere sotto 
controllo il perfezionismo che a volte 
l'ha portata a perdere fiducia nella pro- 
pria precisione. Per valutare la tecnica 
di tiro, l'atleta ha compiuto prove con 
una carabina munita di laser. L'analisi 
del posizionamento del fascio laser sul 
bersaglio ha dimostrato che la mira era 
pressoché impeccabile; tuttavia la For- 
ster tentava continuamente di fare cor- 
rezioni, e quindi la sua capacità di man- 
tenere l'arma fissa sul bersaglio si dete- 
riorava dopo cinque o sei secondi. 

McCann ha aiutato l'atleta a perfe- 
zionare tecniche di visualizzazione che 
comprendevano una serie di stimoli ver- 
bali - quali la ripetizione di semplici pa- 
role come «rilassati» o «pronta» - per al- 
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leviare l'ansia. La costanza ha dato otti- 
mi risultati; durante il suo periodo dì per- 
fezionamento a Colorado Springs, la 
Forster ha vinto due coppe del mondo e 
lo scorso anno è giunta seconda nei cam- 
pionati nazionali: una chiara dimostra- 
zione dei progressi che si possono realiz- 
zare, in questo sport così «cerebrale», 
con un'applicazione lenta e metodica. 

La combinazione di allenamento fisi- 
co e mentale che ho illustrato con questi 
esempi si applica a tutti i 29 sport olim- 
pici, dal nuoto al baseball. La scienza e 
la tecnologia dello sport hanno contribui- 
to a una tendenza in cui i record mondia- 
li di ogni disciplina continuano a cadere. 
È quindi certo che ai Giochi olimpici dì 
Atlanta i limiti delle prestazioni umane 
potranno essere ancora superati. 
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Il corallo rosso 

Aspetti biologici e storici di una importante risorsa 

del Mediterraneo che necessita 

di una adeguata politica di gestione 



di Giovanni Fulvio Russo e Fabio Cicogna 



II corallo rosso ha da sempre affasci- 
nato l'uomo, il quale anche in 
tempi lontanissimi ne faceva l'u- 
so più diversificato, come pietra pre- 
ziosa e ornamento, afrodisiaco, medi- 
camento, moneta, oggetto apotropaico. 
Frammenti di corallo, usati probabil- 
mente come amuleti, sono stati rinvenu- 
ti in sepolture di circa 30 000 anni fa a 
Chamblades, ili Svizzera, e nella necro- 
poli preistorica di Vinica, in Slovenia; 
peraltro ciò testimonia un attivo com- 
mercio del prodotto anche in luoghi di- 
stanti da quelli di raccolta. 
L'uomo si è interrogato a lungo sulla 



natura di questa «sostanza», rossa co- 
me il sangue. L'alessandrino filosofo 
Teofiasto (370-288 a.C.) fu il primo ad 
attribuire al corallo natura di vivente e 
non di minerale («... simile ad una radi- 
ce che cresce nel mare»), mentre Ovi- 
dio (43 a,C.-17 d.C), nelle Metamorfo- 
si, ne collega l'origine al mito della 
gorgone Medusa (dallo sguardo pietri- 
fìcatore), decapitata da Perseo che 
«...distese giunchi nati sott'acqua e vi 
depose il capo di Medusa... 1 giunchi 
appena colti e il loro ancor vivo midol- 
lo poroso assorbirono il forte potere 
[pietrificatore, N.d.A.] del mostro; al 



suo contatto s'indurirono e ricevettero 
una rigidezza ignota a rami e fronde... 
Pur oggi ai coralli resta immutata la na- 
tura: ai contatto dell'aria assumono du- 
rezza; e quanto nell'acqua era flessibile 
giunco, fuori dell'acqua diventa dura 
pietra». La felice intuizione di epoca 
ellenistica andò dimenticata col tempo 
se ancora nel XVI secolo Giovanni Pla- 
teario, medico della Scuola salernitana, 
lo considerava «...composto di terreno 
frammisto ad un certo umore umido e 
vischioso delle grotte marine che si tra- 
sforma in pietra». Finalmente, nel 
1599, Ferrante Imperato nel trattato 
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Il corallo ha uno scheletro assile interno 
(sclerasse) che funge da sostegno della 
colonia ed è formato dalla fusione di mi- 
croscopiche spicole di colore rosso. Que- 
sta caratteristica cromatica è stata in 
passato spiegata con la probabile pre- 
senza di composti ferrosi tra i compo- 
nenti inorganici, i quali in massima par- 
te sono costituiti da carbonato di calcio 
(85 per cento), carbonato di magnesio e 
solfato di calcio; studi recenti hanno in- 
vece attribuito il colore rosso dello scle- 
rasse a pigmenti di orìgine organica as- 
sociati al carbonato. Lo sclerasse è ri- 
coperto da una guaina, anch'essa di co- 
lore rosso (cenosarco), formata da un 
epitelio e da una massa di tessuto con- 
nettivo (cenenchima) attraversata da un 
gran numero di «tubi gastrodermici»; 
questi tubi mettono in comunicazione i 
«polipi», che possono essere considerati 
gli indivìdui della colonia. Ciascun poli- 
po, che può introflettersi ed estrofletter- 
si dal cenosarco, ha la forma di un sac- 
chetta di colore bianco con una corona 
di otto tentacoli intorno all'apertura, 
che fa da orifizio sia orale sia escreto- 
re. In gioiellerìa si utilizza solo il soli- 
do sclerasse, che durante la lavorazio- 
ne viene «pulito» rimuovendo la pelli- 
cola formata dal cenosarco con i polipi. 
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Dell'historia naturale descrive il co- 
rallo come organismo vivente, apparte- 
nente però al regno vegetale. Nel 1706 
l'oceanografo Luigi Ferdinando Marsi- 
li ne descrive addirittura i «fiorellini 



zione dell'interrogativo «minerale-ve- 
getale-animale», nella corrente cultura 
popolare il corallo viene erroneamente 
considerato una pietra o tutta! più una 
pianta marina. 




In questa testa di Medusa di V. Porzio (XIX secolo) il mito delle orìgini e l'arte della 
lavorazione coesistono con la natura biologica della materia prima (Coli. Ascione). 



Il corallo rosso {Corallium rubrum 
L., 1758) è un animale coloniale mari- 
no, appartenente al grande phylum dei 
Celenterati (o Cnidari), che, tra l'altro, 
comprende organismi come le idre, le 
meduse e le attinie. La forma gene- 
ralmente «a ventaglio» e la struttura a- 
natomica della colonia sono tipiche 
dell'ordine dei Gorgonacei (sottoclas- 
se Alcionari, classe Antozoi), cui ap- 
partiene. Dal punto di vista tassonomi- 
co, contrariamente a quanto si possa 
credere, il corallo rosso ba una paren- 
tela solo molto lontana con gli orga- 
nismi costruttori delle famose «barrie- 
re coralline» dei mari tropicali. 

Queste, infatti, sono costituite in 
massima parte da «madrepore», celen- 
terati che fanno parte addirittura di 
una sottoclasse (Zoantharia) diversa 
da quella (Alcyonarìa) cui appartengo- 
no i «coralli» nel senso proprio del ter- 
mine, cioè le specie del genere Coral- 
lium. L'equivoco nasce soprattutto dal 
fatto che il termine corals viene cor- 
rentemente utilizzato in lingua ingle- 
se anche per indicare le madrepore. 
Pertanto, sarebbe più corretto parlare 
di «barriere madreporiche» piuttosto 
che di «barriere coralline»; peraltro i 
coralli «veri», per le caratteristiche e- 
cologìche che verranno discusse in se- 
guito, non vivono in habitat di bassa 
profondità e molto soleggiati, quali so- 
no tipicamente quelli delle barriere 
madreporiche. 



bianchi»; successivamente un suo allie- 
vo, il medico francese Andrea Peysson- 
nel, per primo si rende conto che «...il 
fiore di questa petrosa pianta è in verità 
null'altro che un insetto simile ad una 
piccola medusa o polipo» e che, pertan- 
to, «...il calice dì questo preteso fiore è 
il corpo stesso dell'animale che fuorie- 
sce dalla sua cella». In realtà, già un se- 
colo prima due italiani, l'alchimista e 
astrologo napoletano Filippo Finella e 
il livornese Djacinto Cestoni, avevano 
proposto, indipendentemente l'uno dal- 
l'altro, che il corallo avesse natura ani- 
male, ma non si volle dare loro credito 
in ambito accademico. Ancora oggi, a 
più di due secoli dalla definitiva risolu- 



Nello schema qui a lato vengono rias- 
sunte tutte le possibili modalità ripro- 
duttive del corallo rosso: a) sessuale, 
che consente la formazione di una nuo- 
va colonia da due colonie parentali; b) 
asessuale, per gemmazione dei polipi, 
che consente la crescita delle colonie; 
e) asessuale, per frammentazione di 
una colonia, che permette la formazio- 
ne di una nuova colonia genetica- 
mente identica a quella da cui deriva. 
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Ramo di una colonia di corallo rosso con i polipi espansi. Dal cenosarco di colore ros- 
so sono e strofi essi i polipi bianchi, forniti di una corona di otto tentacoli intorno all'a- 
pertura orale. 1 tentacoli sono provvisti di «plnnule», che conferiscono loro una tipi- 
ca piuma tura. 11 ramo cresce per produzione di nuovi polipi tramite gemmazione. 



La riproduzione 

Per quanto riguarda il ciclo riprodut- 
tivo è a tutt'oggi un importante rife- 
rimento lo studio condotto nel 1864 
da Henri-Felix de Lacaze-Duthiers. Lo 
studioso francese parla di colonie di co- 
rallo «unisessuale» anche se, ammet- 
tendo la possibilità di rinvenire polipi 
maschili e polipi femminili nella stessa 
colonia, non escludeva del tutto l'erma- 
froditismo. Dopo lunghe indagini in la- 
boratorio su un gran numero di colonie, 
nel 1972 quest'ultima possibilità fu de- 
cisamente esclusa dal biologo italiano 
Marco Vighi, che parlò di «gonocori- 
smo assoluto», osservando che a] più è 
possibile rinvenire nella colonia alcuni 
polipi sprovvisti di apparato riprodutto- 
re ma morfologicamente identici a 
quelli fertili. La concentrazione mag- 
giore di questi polipi con gonadi non 
ancora sviluppate si riscontrerebbe so- 
prattutto nelle zone apicali della colo- 
nia, dove più intensa è la formazione di 



nuovi individui per «gemmazione», un 
tipo di riproduzione asessuata dei poli- 
pi mediante la quale la colonia si accre- 
sce aumentando di dimensioni e nume- 
ro di ramificazioni. 

La riproduzione sessuata consente 
invece la formazione di una nuova co- 
lonia. In questo caso, occorre l'inter- 
vento di due colonie «genitrici», una 
con polipi maschi e una con polipi fem- 
mine. I gameti maschili emessi dai po- 
lipi di una colonia vanno a fecondare i 
gameti femminili contenuti nei polipi 
dell 'altra. Occorrono dai 20 ai 30 gior- 
ni di «incubazione» (brooding) perché, 
all'interno di ciascun polipo femmina 
fecondato, dallo zigote si sviluppi una 
piatta larva ciliata delta grandezza di 
pochi millimetri (planula) che, fuoriu- 
scendo dall'apertura boccale, inizia a 
nuotare libera nell'acqua. Dopo un pe- 
riodo di tempo variabile dai 4 ai 12 
giorni, la planula si fissa al substrato 
e metamorfosa in un piccolo polipo. 
Quest'ultimo inizia a secernere le spi- 
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In passato la raccolta e la lavorazione del corallo rosso sono state monopolio dei 
popoli che si sono succeduti nel predominio del Mediterraneo. In tabella vengo- 
no riportati I principali centri di commercializzazione durante l' ultimo millennio. 



cole calcaree del futuro sclerasse e, do- 
po circa un mese, forma un altro polipo 
per gemmazione; cosi, per gemmazioni 
successive dei polipi, inizierà a svilup- 
parsi una nuova coionia. 11 corallo si ri- 
produce una sola volta all'anno, gene- 
ralmente in estate: tuttavia sembra che 
il periodo vari anche in rapporto all'a- 
rea geografica, poiché le segnalazioni 
di autori che hanno lavorato in diverse 
aree del Mediterraneo non sono del mi- 
to concordi. Differente è, poi, il ciclo di 
maturazione delle gonadi, che è annua- 
le per quelle maschili e biennale per 
quelle femminili. 

Presso la Stazione zoologica di Na- 
poli, è stata recentemente osservata la 
produzione di propaguli di corallo ros- 
so per distacco delle parti apicali di al- 
cune colonie, in seguito a un processo 
di autotomia. 1 frammenti di colonia, 
contenenti alcuni polipi, che si stacca- 
no dalla colonia madre, cadono sul sub- 
strato e sono in grado di fissarsi a es- 
so mediante la formazione un disco ba- 
sale adesivo; i polipi, poi, tramite una 
normale riproduzione per gemmazione 
danno luogo a una nuova colonia. Si 
tratta, quindi, di un processo di riprodu- 
zione asessuata, che però riguarda l'in- 
tera colonia e non i singoli polipi. Si- 
milmente, anche frammenti di colonie 
rotti deliberatamente durante la speri- 
mentazione hanno prodotto ciascuno un 
disco basale, dando luogo a colonie in- 
dipendenti sul substrato. 

Questo particolare aspetto della stra- 
tegia vitale del corallo rosso merita ul- 
teriori approfondimenti, soprattutto me- 
diante adeguate osservazioni su popola- 
zioni in natura. Infatti, la riproduzione 
per frammentazione, oltre ad aprire in- 
teressanti prospettive per la gestione 
produttiva della specie (si pensi per 
esempio al ripopolamento dei banchi 
per trapianto di frammenti di colonie), 
presenta importanti implicazioni anche 
nella biologia delle popolazioni, dato 
che le nuove colonie cosi formate, a 
differenza di quelle derivanti dalla ri- 
produzione sessuata, hanno tutte lo 
stesso patrimonio genetico della colo- 
nia madre. 

L 'habitat 

Tra i vari fattori ambientali, è soprat- 
tutto la scarsa intensità luminosa a fa- 
vorire la fissazione delle larve e lo svi- 
luppo delie colonie, sicché il corallo 
passa da habitat criptofilìci ad habitat 
acrofilici con V aumentare della profon- 
dità e con la conseguente diminuzio- 
ne dell'intensità luminosa. Quindi il co- 
rallo si può rinvenire sia a pochissimi 
metri di profondità, ma esclusivamente 
sulle volte delle cavità sottomarine, sia 
sulle superfici rocciose a oltre 1 00 me- 
tri di profondità (la profondità massima 



alla quale è stato segnalato nel Mediter- 
raneo è di 280 metri). 

Secondo alcuni studiosi, il corallo 
rosso troverebbe condizioni ottimali di 
vita a un'irradianza relativa compresa 
tra il 2,1 e 1*1 per cento (ma tollera va- 
lori tra lo 0,01 e l'I 1 per cento) di quel- 
la presente alla superficie del mare in 
un giorno soleggiato; questi valori si ri- 
scontrano generalmente a una profon- 
dità compresa tra 40 e 80 metri, in ac- 
que abbastanza limpide. È probabile, 
infatti, che il corallo prediliga habitat 
caratterizzati da un delicato equilibrio 
fra la quantità di particellato presente 
nell'acqua, che deve essere sufficiente 
al sostentamento alimentare delle colo- 
nie, e il regime idrodinamico, che deve 
essere abbastanza elevato per mantene- 
re il particellato in sospensione, evitan- 
do una eccessiva sedimentazione con 
conseguente soffocamento dei polipi. 

Esistono, poi, organismi strettamente 
associati al corallo rosso, che a loro vol- 
ta lo utilizzano come habitat esclusivo. 
Si tratta di due specie dalla biologia po- 
co nota, che vivono cibandosi e riprodu- 
cendosi sui rami delle colonie: la luma- 
china (mollusco, gasteropode) Pseudo- 
simnia carnea e il rarissimo gamberetto 
(crostaceo, decapode) Ballssia gastì. 
Quasi certamente la prima, come le al- 
tre specie cogeneriche, si nutre del ce- 
nosarco e dei polipi del gorgonaceo; in- 
vece è probabile che il secondo si ali- 
menti asportando il film batterico e il 
muco presenti sulla superficie della co- 
lonia, fungendo così da pulitore». 

Forma delle colonie 

Il corallo rosso è un organismo sessi- 
le fissato al substrato solido, che sì nu- 
tre «passivamente», ossia raccogliendo 
ciò che il flusso d'acqua veicola nei 
suoi dintorni; le colonie, quindi, duran- 
te la crescita tendono ad assumere for- 
me tali da ottimizzare i processi di cat- 
tura dell'alimento da parte dei polipi. 
Di conseguenza la diversa morfologia 
delle colonie è strettamente correlata 
sia all'intensità sia alla direzione delle 
correnti portatrici di alimento. 

Studi condotti su diversi ammali ma- 
rini sessili, e soprattutto sui gorgonacei, 
hanno dimostrato come la crescita in 
verticale delle colonie sia inversamen- 
te proporzionale all'intensità del flusso 
di corrente: pertanto colonie allungate e 
con ramificazioni sottili sarebbero ca- 
ratteristiche di ambienti a basso idrodi- 
namismo, mentre colonie tozze e con 
ramificazioni robuste sarebbero caratte- 
ristiche di ambienti a elevato idrodina- 
mismo. Ancora, la disposizione planare 
(«a ventaglio») delle ramificazioni è ca- 
ratteristica delle colonie soggette a flus- 
si di corrente unidimensionali (come 
per lo più avviene lungo le «pettate»), 




Le pinnule del tentacoli sono importanti per il corallo perché su di esse sono di- 
stribuite cellule » i-tic a ii ti chiamate cu iti ne isti, che servono all'animale per immo- 
bilizzare e catturare lo zooplancton che nuota in sospensione nell'acqua (le cni- 
doclsti del corallo, comunque, non hanno alcun effetto urticante sull'uomo). 



mentre la disposizione in più piani («a 
cespuglio») è caratteristica di colonie 
soggette a flussi di corrente bidimensio- 
nali (più frequenti sulle «chiane»). La 
morfologia delle colonie, oltre a fornire 
tali utili informazioni sulle caratteristi- 
che idrodinamiche dell'habitat di prove- 
nienza, ha una notevole rilevanza anche 
dì tipo commerciale poiché le colonie 
«a ventaglio» consentono una lavora- 
zione migliore dì quelle «a cespuglio». 

Crescita delle colonie 

Le colonie raggiungono in media di- 
mensioni di 20-25 centimetri di altezza 



e 10-15 centimetri di larghezza, con ra- 
mificazioni di diametro variabile da 1 a 
15 millimetri. La loro velocità di cre- 
scita è correlata all'età, alla forma (di- 
sposizione delle ramificazioni) e alla 
densità della popolazione, e può quindi 
essere molto variabile. Biologi della 
Stazione marina di Endoume, presso 
Marsiglia, hanno rilevato che colonie 
giovani, non ancora ramificate, incre- 
mentano la loro altezza di 4-6 millime- 
tri l'anno, mentre colonie dotate di ra- 
mificazioni secondarie avrebbero un al- 
lungamento dei rami di 2-5 millimetri 
Fanno. Peraltro, le informazioni fornite 
dai corallari sono molto discordanti: al- 



Denominazione 


Colorazione 


Speda 


Scoperta 


Provo nienza 


Profondità 














SARDEGNA 
(nobile) 


Rosso 


Corallium rubrum 




Mediterà riso 


50-200 m 














AKA 


Moro 


Corallium japonicum 




Giappone. Kurili 


50-200 m 


MOMO 


Cerasuolo 


Corelllum nobile 




Giappone, Taiwan 


50-200 m 


BOKÈ 


Pelle d'angelo 


Corallium etatius 




Giappone, Taiwan 


50-200 m 


SHIRO 


Bianco 


Corallium kanojoi 




Giappone, Taiwan 


50-200 m 














MISS 




Corallium sp. 


1976 


Taiwan, Filippine 


200-400 m 


GARNET 




Corallium secundum 


1965 


Hawaii, Midway 


300-400 m 


MIDWAY 




Corallium sp. 


1970 


Hawaii, Midway 


400-700 m 


DEEP SEA 




ComlHum sp. 


1979 


Hawaii. Midway 


700-1500 m 



Specie di corallo differenti da quella del Mediterraneo vengono pescate attivamen- 
te nei mari della Cina e del Giappone e tra Taiwan e le Filippine, a profondità tra i 
SO e i 200 metri. Negli anni settanta nelle isole Hawaii e Midway sono stati scoperti 
banchi di corallo a profondità sempre maggiori (fino a 1500 metri) e, probabilmen- 
te, di specie diverse a seconda della fascia batimetrica. Ciò consente al mercato o- 
dierno di offrire numerose «qualità» di corallo, che possono variare per consisten- 
za e gradazione del colore (dal bianco, al rosa, allo scarlatto, al rosso scuro...). 
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In queste foto al microscopio elettronico a scansione si posso- 
no vedere i due tipi di cnidocistì rinvenuti sulle pinnule del 
corallo rosso: a sinistra, una isoriza atrica, con filamento li- 
scio; a destra, una isoriza olotrìca, con filamento «spinoso» 
(di recente osservate da ricercatori della Stazione zoologica 



di Napoli). A lungo si è pensato che gli alcionari (sottoclas- 
se cui appartiene II corallo) possedessero solo isorlze del pri- 
mo tipo; questa era ritenuta una prova dell'ipotesi che es- 
si fossero meno evoluti degli /cantari, i quali invece mostra- 
no una notevole diversificazione delle tipologie di cnidocistì. 



cuni danno un tasso di allungamento 
annuo dei rami di 1-7 centimetri, altri 
addirittura di 7-15 centimetri. 

L'incremento del diametro di base, 
che dovrebbe essere di circa 1 millime- 
tro l'anno, sembra essere un parametro 
di crescita delle colonie più costante. 
Tuttavia, anche in questo caso si ri- 
scontra una certa variabilità legata alia 
densità delie popolazioni. Infatti, studi 
demografici in si tu hanno evidenziato 
che, per effetto della competizione in- 
traspecifica per lo spazio e l'alimento, 
le colonie di maggiori dimensioni si 
rinvengono in banchi alquanto radi e, al 
contrario, popolazioni molto dense so- 
no costituite mediamente da colonie 
di piccole dimensioni. Solo orientativa- 
mente si può proporre l'esempio di un 




banco con una densità media di 400 co- 
lonie per metro quadrato, aventi dimen- 
sioni medie di 5-6 centimetri dì altezza 
e 5 millimetri di diametro di base. 

Una stima precisa dell'età in anni può 
essere effettuata contando, nelle sezioni 
di sclerasse, il numero di bande concen- 
triche. Infatti, similmente a quanto acca- 
de nel tronco degli alberi, anche nello 
sclerasse del corallo si alternano, con 
frequenza annuale, strati deposizionali 
di differente tonalità di rosso. 

Distribuzione geografica 

Corallium rubrum è considerata spe- 
cie del Mediterraneo, anche se la sua 
presenza è stata segnalata nell'Atlanti- 
co orientale, dal Portogallo meridionale 
alle isole Canarie e, lungo 
la costa africana, fino a 
Capo Verde. 

Nel Mediterraneo, tut- 
tavia, nonostante la copio- 
sa letteratura biologica, si 
ha un quadro incomple- 
to e spesso contradditto- 
rio della reale distribuzio- 



In acque poco profonde il 
corallo si rinviene quasi 
esclusivamente sulla vol- 
ta delle grotte sommerse 
mentre, con l'aumentare 
della profondità, esso co- 
lonizza dapprima le su- 
perfici ombreggiate, come 
le tettoie naturali («pre- 
mentine») e gli strapiom- 
bi («pettate»), quindi le 
superfici in leggero de- 
clivio e Infine anche quel- 
le orizzontali («chiane»). 



ne della specie. Per esempio, solo nel 
1983, durante la prima Consulta tecni- 
co-scientifica della FAO sul corallo ros- 
so, è stata segnalata per la prima volta, 
dalle imprese trasformatrici del settore, 
l'esistenza di banchi di corallo sfrut- 
tati commercialmente nel Mediterra- 
neo orientale. In realtà, già dall'inizio 
del secolo i greci avevano denunciato 
un'attiva raccolta da parte di pescatori 
italiani intomo alle isole dell'Egeo, seb- 
bene inutilmente le autorità locali ten- 
tassero di individuare i banchi. Quanto 
poi all'Adriatico, il corallo è certamente 
presente lungo le coste orientali, dal 
golfo del Quarnaro alle coste greche e, 
probabilmente, anche lungo quelle occi- 
dentali, a sud del Gargano; tuttavia an- 
che per questo mare la localizzazione 
dei banchi è ancora incerta. 

Nel bacino occidentale del Mediter- 
raneo, la presenza del corallo rosso sul- 
la piattaforma continentale è pratica- 
mente continua. Infatti si è a conoscen- 
za di banchi in Spagna, lungo le coste 
della Catalogna, di Valencia, della 
M urei a, di Granada, e fino a Gibilterra, 
e intomo alle Baleari, dove le coralline 
spagnole hanno esplicato regolarmente 
la loro attività. In Francia i banchi mag- 
giormente sfruttati sono quelli lungo le 
coste provenzali. Nella parte meridio- 
nale del bacino sono segnalati banchi 
importanti lungo le coste della Tunisia, 
dell'Algeria e del Marocco. 

Per quanto riguarda l'Italia, vi erano 
banchi di una certa consistenza lungo le 
coste tirreniche da Imperia fino a Reg- 
gio Calabria; in particolare in Campa- 
nia erano noti banchi nei golfi di Napo- 
li (per esempio il banco del «Pampano» 
e quello «della Montagna») e di Saler- 
no (presso gli isolotti dei «Galli» e al 
largo di Punta Licosa). 

Notissimi sono, poi, i banchi al largo 



delle isole maggiori; da segnalare sono 
quelli del Canale di Sicilia (come il 
banco «Scherchi»), Anche tutta la costa 
occidentale della Sardegna, da Capo 
Teulada a S. Antioco, al litorale alghe- 
rese (noto come «riviera dei coralli») è 
ricca di banchi storicamente sfruttati 
per la raccolta di corallo; lo stesso dica- 
si per quelli delle Bocche di Bonifacio. 
Lungo la costa orientale della Sardegna 
sono da segnalare i banchi presso l'iso- 
la della Maddalena, quelli del Golfo di 
Olbia e quelli di Capo Carbonara. 

Purtroppo, la maggior parte dei ban- 
chi di corallo delle coste italiane è stata 
sfruttata troppo a lungo in passato, fino 
a depauperarsi quasi de! tutto. 

Depositi di corallo morto 

I banchi di corallo «vivo», cui si è 
accennato nel paragrafo precedente, 
vengono anche denominati «banchi at- 
tivi» e, per dirla con Lacaze-Duthiers, 
sono costituiti da «l'insieme di rocce... 
sulle quali il corallo cresce». De! tutto 
diversi sono i banchi di corallo «mor- 
to», per i quali sarebbe più appropriato 
usare il termine di «depositi». 

Tali depositi sembrano essere la con- 
seguenza di fenomeni sismici e tetto- 
nici sottomarini (probabilmente come 
quelli che, nel 1831, furono accompa- 
gnati dall'attività eruttiva che provocò 
l'emersione e il successivo inabissa- 
mento dell'Isola Ferdinandea. nel Ca- 
nale di Sicilia), i quali provocano la ri- 
mozione dai banchi attivi di frammenti 
o di intere colonie che, morendo, ven- 
gono trasportati dalle correnti anche a 
notevole distanza dai siti dì origine. 
Questi resti di colonie generalmente 
si accumulano in avvallamenti del fon- 
do mescolandosi al sedimento fangoso- 
-argilloso. 

Le dimensioni dei depositi variano in 
relazione all'intensità e alla durata dei 
fenomeni che li hanno prodotti. Famosi 
per le loro dimensioni eccezionali sono 
i tre depositi scoperti fra il 1875 ed il 
1880 nel Canale di Sicilia, al largo di 
Sciacca, nei pressi del Banco Graham 
(edificio vulcanico sottomarino che è 
ciò che rimane dell'Isola Ferdinandea), 
ove si calcola siano stati raccolti oltre 
1 1 milioni di chilogrammi di corallo. 

Anche di recente sono stati rinvenuti 
depositi di corallo di una certa entità. 
Nel 1981 coralline di Torre del Greco 
(NA) ne hanno scoperto alcuni presso 
l'isola di Alboran (Spagna), sfruttati at- 
tivamente per diversi anni. Nel 1983 è 
stato scoperto un altro deposito nei pres- 
si dell'isola di Pantelleria, che però è so- 
lo parzialmente utilizzabile per la lavo- 
razione a causa delle non buone condi- 
zioni di conservazione; lo stesso dicasi 
per il deposito scoperto, sempre negli 
anni ottanta, presso l'isola di Malta. 




Sezione trasversale di una colonia di 
corallo rosso: sono ben visibili le bande 
concentriche di diversa calore. Contan- 
do il numero di queste bande concen- 
triche si può ottenere una stima precisa 
dell'età in anni della colonia. Infatti, si- 
milmente a quanto accade nel tronco 
degli alberi, anche nello sclerasse del 
corallo si alternano, con frequenza an- 
nuale, strati deposizionali di differente 
tonalità di rosso. Le bande estive sono 
di calore più chiaro, ialine e poco dense 
e Indicherebbero una maggiore quan- 
tità di contenuto organico, in concomi- 
tanza di una più intensa attività meta- 
bolica e riproduttiva; le bande inverna- 
li, di colore più scuro, opache e dense, 
indicherebbero invece un maggior con- 
tenuto di carbonati, depositati in li- 
na fase di minore attività metabolica. 



Le non buone condizioni di conser- 
vazione dei rami di corallo sono dovute 
allo stato avanzato dei processi di fossi- 
lizzazione, che determinano la rimine- 
ralizzazione dello sclerasse, oppure al- 
l'attacco da parte dei clionidi, spugne 
perforanti che scavano gallerie all'in- 
terno del calcare e, quindi, anche all'in- 
terno dello sclerasse, rendendolo tipi- 
camente «cariato». Anche i coralli vivi 
sono soggetti all'attacco dei clionidi, 
che inizia dalla base, ove lo sclerasse è 
a diretto contatto col substrato infesta- 
to, e può diffondersi all'interno dell'in- 
tera colonia. 

Comunque, oltre che per le loro di- 
mensioni, i depositi di corallo morto 
sono commercialmente interessanti an- 
che per la facilità con cui si raccolgono 
le colonie e soprattutto perché il loro 
sfruttamento potrebbe permettere una 
diminuzione della pressione di pesca sui 
banchi attivi che, come detto, si stanno 
fortemente depauperando per il sovra- 
sfruttamento. Però, a tutt'oggì, non esi- 
stono criteri affidabili per l'individua- 
zione di nuovi depositi, poiché ancora 
non è stato sufficientemente chiarito il 
concorso dei fenomeni alla base della 
loro formazione e, quindi, il loro rinve- 
nimento è purtroppo affidato al caso. 

Metodi di pesca 

Senza dubbio il primo contatto del- 
l'uomo con questo animale marino è 
avvenuto attraverso il materiale spiag- 
giato dalle onde. Dipinti rupestri nelle 




L'antico ingegno (a sinistra) era costituito da pesanti travi incrociate («croce di S. 
Andrea»), dotate di pesi al punto d'Incrocio. Alle estremità della croce erano colloca- 
ti pezzi di rete («rezzinielle») e talvolta uncini («gratte»). L'ingegno, assicurato con 
una grossa cima all'argano, veniva fatto strisciare sul fondo In modo da spezzare le 
colonie di corallo, che restavano impigliate nei pezzi di rete. Le barche spesso veniva- 
no manovrate a remi e talvolta a vela (vela latina e poli a eco ne). Gli ingegni moderni 
(a destra), utilizzati da pescherecci a motore, sono Invece costituiti da un'unica bar- 
ra d'acciaio («barra italiana») di circa 20 centimetri di diametro, lunga dai 5 ai 9 
metri e pesante 1000-1500 chilogrammi, cui sono assicurati con catene 1 pezzi di rete. 
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Uno studio condotto dai ricercatori del Dipartimento di scien- 
ze ambientali e del territorio dell'Università di Pisa e dal 
CLEM ha evidenziato come, nel decennio 1981-1991, il corallo 
complessivamente pescato nel Mediterraneo sia drasticamente 
diminuito, da circa 70 a circa 20 tonnellate all'anno. Nel 1981 
oltre metà del raccolto proveniva dall'Italia, mentre nel 1991 



hanno predominato i paesi nordafricani. In particolare si sono 
registrati: un notevole decremento della raccolta lungo le coste 
di Spagna, Tunisia e soprattutto Italia; un prelievo moderato 
ma costante lungo le coste francesi; un incremento in Algeria; 
un ciclo completo di sfruttamento dei banchi, con aumento dei 
prelievo e successiva brusca caduta, nelle acque del Marocco. 



grotte di Cifuentes, in Spagna, e del- 
l'Addaura, in Sicilia, testimoniano co- 
me già in epoca preistorica venisse pra- 
ticata la pesca subacquea in apnea del 
corallo, mediante il taglio delle colonie 
con arnesi di setce. La pesca del corallo 
è sempre stata nel Mediterraneo alla 
base di un fiorentissimo commercio e 
di una sofisticata industria di trasfor- 
mazione, monopolio dei popoli che si 
sono succeduti nel predominio di que- 
sto mare. Dalla metà del secolo scorso 
la città di Torre del Greco è diventata il 
più importante centro mondiale di lavo- 
razione e commercializzazione del co- 
rallo, incluso quello che, a partire dal- 
l'ultimo decennio del secolo scorso, ha 
iniziato a provenire in abbondanza dai 
mercati della Cina e dei Giappone. Di- 
fatti, se per millenni le attività di repe- 
rimento legate a questa risorsa marina 
hanno riguardato esclusivamente il Me- 
diterraneo, in epoca moderna l'intensi- 
ficarsi delle esplorazioni geografiche e 
scientifiche non solo ha ampliato gli 
orizzonti commerciali, ma ha anche au- 
mentato le possibilità dì acquisizione 
della risorsa, per la scoperta nell'Ocea- 
no Pacifico di banchi di corallo sfrutta- 
bili commercialmente. Si tratta però dì 
altre specie dì corallo, piuttosto simili a 
quella che vive nel Mediterraneo, an- 
che se ne differiscono soprattutto per la 
colorazione, la forma e le maggiori di- 
mensioni delle colonie. 
Tradizionalmente la pesca sui banchi 



di corallo era effettuata dall'imbarca- 
zione, con un attrezzo detto «ingegno» 
che veniva trascinato sul fondo. La pe- 
sca con l'ingegno, largamente diffusa 
fino a una decina d'anni fa, ha subito 
in questi ultimi anni una notevole fles- 
sione. A confermar di ciò sì possono ri- 
portare ì dati emersi nel corso dell'ulti- 
ma Consulta tecnica delia FAO, svolta- 
si a Torre del Greco nei 1988: la flotta 
peschereccia italiana, composta soprat- 
tutto da coralline di Torre del Greco, 
Ponza, Se iacea, Trapani, Carloforte e 
Alghero, è passata dalle 183 unità 
del 1983 alle 27 ancora operan- 
ti nel 1987; l'ultima corallina di Tor- 
re del Greco è stata disarmata nel 1 989. 
A questa drastica riduzione del nume- 
ro di «coralline» è però corrisposto un 
sensibile incremento del numero di 
«corallari», cioè di pescatori subacquei 
di corallo. 

A partire dai primi anni sessanta la 
raccolta diretta delle colonie di corallo, 
effettuata in immersione con autorespi 
ratore autonomo, è diventata una prat 
ca che si è affermata sempre di più, d 
ventando dapprima alternativa e poi 
soppiantando quasi del tutto l'ingegno. 
I motivi di questo cambiamento nelle 
tecniche di pesca del corallo sono sia 
di tipo economico - poiché i costi di 
gestione di una corallina sono molto 
onerosi e sempre più difficilmente am- 
mortizzabili a causa del graduale de- 
pauperamento dei banchi - sia di tipo 



politico, poiché cresce il numero di 
aree del Mediterraneo in cui è vietata 
la pesca con l'ingegno (per esempio la 
Sardegna), considerata devastante non 
solo per le popolazioni di corailo ma 
anche per l'intera comunità biologica 
presente sul fondo. La CEE, nel 1994, 
ha emesso una direttiva nella quale 
vieta l'uso e l'imbarco dell'ingegno o 
di attrezzi similari. 

La raccolta diretta da parte di subac- 
quei è ritenuta molto meno distruttiva 
perché è selettiva delle sole colonie di 
corallo. Tuttavia è da osservare che an- 
che questo moderno metodo di pesca 
presenta numerosi aspetti negativi, an- 
cora troppo foco considerati: innanzi- 
tutto ha consentito l'accesso e la com- 
pleta distruzione di banchi di corallo 
in ambienti mai raggiunti dall'ingegno 
(come le grotte sottomarine); in secon- 
do luogo, la raccolta diretta, se effettua- 
ta indiscriminatamente, proprio per la 
sua estrema selettività potrebbe alla 
lunga risultare molto più dannosa per le 
popolazioni di corallo rispetto al prelie- 
vo casuale con l'ingegno; infine, il gra- 
duale depauperamento dei banchi su- 
perficiali sta spingendo i subacquei a 
profondità sempre più elevate (si è pas- 
sati dai 30 metri degli armi sessanta ai 
130 metri di oggi), con notevoli rischi 
per la loro incolumità e con costi in 
contìnuo incremento, per la gestione di 
apparecchiature tecnologicamente sem- 
pre più sofisticate. 



Aspetti gestionali della risorsa 

L'aumento della difficoltà di reperi- 
mento del corallo rosso allarma settori 
socioeconomici sempre più vasti. Dui 
problema si sono fatti carico non solo i 
gruppi ambientalisti ma anche gli stessi 
operatori del settore commerciale, pur 
se da angolature ben diverse. 

I paesi rivieraschi del Mediterraneo e 
le regioni con una certa autonomia am- 
ministrativa si sono dotali di strumenti 
legislativi atti in qualche modo a re- 
golamentare o addirittura sottrarre allo 
sfruttamento la risorsa corallo. La Re- 
gione Sardegna, i cui banchi sono tra i 
più importanti del Mediterraneo, da 
tempo ha adottato drastiche misure di 
protezione e di recupero dei banchi, 
vietando ovunque l'utilizzo dell'inge- 
gno e anche, in vaste aree, il prelievo 
da parte dei «corallari», per periodi di 
dieci anni e oltre. Tuttavia si è sentita 
l'esigenza di una politica comune di ge- 
stione della risorsa in ambito mediter- 
raneo, che coinvolgesse in maniera 
coordinata tutti i paesi interessati. Fi- 
nalmente, nel 1 983, a Palma di Maiorca 
(Spagna), si è riunita la prima Consulta 
tecnico-scientifica sul corailo rosso, or- 
ganizzata dalla FAO (Consiglio genera- 
te della pesca per il Mediterraneo), per 
fare il punto della situazione e iniziare a 
gettare le basi per una strategia di pro- 
grammazione comune. La Consulta è 
tornata a riunirsi nel 1988 a Torre del 
Greco per un primo aggiornamento. 
Queste riunioni hanno permesso non 
solo un proficuo scambio d'informa/iu- 
ni tra gii esperti dei vari paesi, ma an- 
che l'individuazione di settori d'in- 
teresse da approfondire con indagini 
scientifiche. Dopo la Consulta FAO del 
1988. in Italia si è tonnato, tra diversi 
istituti di ricerca e università, un gruppo 
di lavoro che sta svolgendo attivamente 
indagini su diversi aspetti della biologia 
e dell'ecologia del corallo e raccoglien- 
do informazioni sull'attuale situazione 
della pesca e del mercato. 

Uno dei problemi più recenti concer- 
nenti la politica di gestione della risorsa 
corallo è scaturito dalle pressioni di 
gruppi ambientalisti che volevano far in- 
cludere la specie Corallini» rubrum nel- 
la Tabella «A» della CITES, che com- 
prende tutti quegli organismi per i quali 
sono assolutamente vietati !a cattura e il 
commercio perché in grave pericolo di 
estinzione. Il gruppo dei ricercatori im- 
pegnati a studiare il corallo rosso ha una- 
nimemente sostenuto che la specie, no- 
nostante il depauperamento dei banchi, 
non può considerarsi «in grave pericolo 
dì estinzione». Infatti oggi è sempre più 
difficile raccogliere colonie di grossa ta- 
glia, idonee per la lavorazione, ma sono 
ancora molto diffuse, anche a poca 
profondità, colonie di piccole dimensio- 



1 pescatori subacquei pro- 
fessionisti («corallari») uti- 
lizzano per gli autorespira- 
tori miscele ternarie a ba- 
se di elio (80 per cento), os- 
sigeno (15 per cento) e aria 
(5 per ceu tu), che consento- 
no loro di spingersi Tino a 
grandi profondità (110-130 
metri) e dì rimanere per 
una ventina di minuti a rac- 
cogliere corallo, staccandolo 
dal substrato con una pic- 
cozza e raccogliendolo in un 
cesto. Immersioni standard 
come questa prevedono poi 
circa tre ore di decompres- 
sione in acqua, nel corso 
della risalita, e altrettante 
in camera ip erba rie a, a bor- 
do del natante di appoggio. 



ni e dì scarso valore commerciale (con 
diametro di base inferiore a 4 millimetri, 
ma con piena capacità riproduttiva). In 
particolare, i ricercatori del Gruppo ita- 
liano corallo rosso suggeriscono una ge- 
stione mirata della risorsa, non solo at- 
traverso una più accorta politica di pe- 
sca, che tenga conto dei dati sulla biolo- 
gia delle popolazioni emersi durante le 
ricerche, ma anche e soprattutto attraver- 
so una più incisiva attenzione verso lo 
sviluppo di tecniche di ripopolamento 
mediante trapianto di frammenti di colo- 
nie. Intatti, i primi tentativi sperimentali 




di trapianto, effettuati da ricercatori del- 
l'Istituto di zoologia dell'Università di 
Genova e del Centro lubrense esplora- 
zioni marine (CLEM). in collaborazione 
con il Laboratorio di ricerche avanzate 
della Henkcl Italia, finora sembrano dare 
risultati molto soddisfacenti. 

Quello del corallo rosso è, dunque, 
un caso emblematico in cui le istanze 
degli ambientalisti, talvolta non suffi- 
cientemente documentate, possono es- 
sere mediate con le esigenze degli uti- 
lizzatori della risorsa naturale tramite il 
contributo conoscitivo dei ricercatori. 
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Una triade di enzimi 
dalle molteplici funzioni 

Una molecola semplice, ma versatile, l 'ADPR, 

e gli enzimi che catalizzano la sua sìntesi sono responsabili 

della vita e della morte della cellula 

di Hisanori Suzuki 



migliori accettori del poii(ADPR) è cu- 
riosamente l'enzima stesso. 

È stato dimostrato che la PARP è 
una proteina ubiquitaria negli eucarioti, 
localizzata prevalentemente nei nuclei. 
Come è stato recentemente riportato 
dal gruppo di Benedetta Farina dell'U- 
niversità di Napoli, sembra che anche 
gli archeobatteri della solfatara di Poz- 
zuoli contengano PARP. Nella prima 
metà degli anni ottanta sono stati effet- 
tuati intensi studi per chiarire le caratte- 
ristiche chimico-fisiche dell'enzima. La 
PARP, costituita da una singola catena 
polipeptidica avente un peso molecola- 
re di circa 115 chilodalton, utilizza il 
NAD' come substrato e richiede ioni 
zinco (Zn 2 *) quali cofattori. Per l'atti- 
vità dell'enzima è necessaria, inoltre, la 
presenza di DNA con punti di rottura 
su singolo o doppio filamento (nicked 
DNA). Questa caratteristica è molto 



importante per comprendere il ruolo 
fisiopatologico dell'enzima, perché, co- 
me vedremo in seguito, esso viene 
prontamente attivato quando sì verifi- 
cano danni a carico del DNA. 

Con l'avvento dei metodi della biolo- 
gia molecolare è stato più facile studia- 
re e approfondire diversi aspetti della 
PARP. Nel 1987 tre gruppi di ricerca, 
guidati da Mark Smulson della George- 
town University Medicai School di Wa- 
shington, da Yutaka Shizuta della Ko- 
chi Medicai School e dall'autore, sono 
riusciti contemporaneamente a clonare 
il cDNA codificante la forma umana 
dell'enzima. Ciò ha permesso di deter- 
minarne la sequenza amminoacidica, 
mettendo in luce molti aspetti fino ad 
allora sconosciuti. In particolare, si è vi- 
sto che la porzione ammino-terminale 
della PARP contiene il sito legante il 
DNA, costituito da due cosiddette dita 



di zinco, ossia strutture capaci di chela- 
re ioni zinco. Generalmente tali struttu- 
re sono presenti nelle proteine che sono 
in grado di riconoscere sequenze speci- 
fiche del DNA. Invece, le due dita di 
zinco presenti nella PARP sembrano 
svolgere ruoli particolari: uno ricono- 
scerebbe il punto di rottura sul DNA e 
consentirebbe la formazione del com- 
plesso fra proteina e DNA, l'altro sem- 
brerebbe attivare, subito dopo, il sito 
catalitico dell' enzima. 

Il metabolismo del polimero del- 
I'ADPR consiste non solo, naturalmen- 
te, nella sua sintesi a opera della PARP, 
ma anche nella sua demolizione da par- 
te di altri enzimi. Finora sono state iso- 
late tre proteine enzimatiche capaci di 
degradare il polimero: 1) la poli(ADPR) 
glicoidrolasi (PARGH); 2) l'ADP-ribo- 
sil proteina liasi (ARPL) e 3) la fosfo- 
diesterasi (FDE). La prima catalizza l'i- 



Già nell'antichità i filosofi soste- 
nevano che la vita è una lotta 
tra il bene e il male e che ogni 
essere vivente, se viene turbato in que- 
sto «equilibrio», reagisce in modo da ri- 
pristinarlo. Questo antico concetto filo- 
sofico sulla vita può essere applicato in 
campo scientifico: vi sono infatti parec- 
chi esempi che confermano questa vi- 
sione, anche a livello cellulare. Persi- 
no gli studi fatti su una molecola strut- 
turalmente semplice, ma funzionalmen- 
te molto versatile, confermano l'impor- 
tanza di questo concetto. La molecola in 
questione è l'adenosina difosforibosio 
(ADPR) che è parte di una molecola già 
nota da tempo: il nicotinammide adenin 
dìnucleotide (NAD*). Il ruolo classico 
del NAD - (il segno + sta a indicare lo 
stato ossidato) è quello di essere il co- 
enzima di numerosi enzimi coinvolti in 
reazioni di ossido-riduzione. 

La scoperta del nuovo ruolo del 
NAD-, e quindi la storia dell'ADPR 
ebbero inizio nella prima metà degli an- 
ni sessanta. Nel 1 963 il gruppo di Paul 
Mandel del CNRS di Strasburgo sco- 
prì, utilizzando un estratto di fegato di 
pollo, che la sintesi di un polimero (si 
pensava che fosse il poliA) aumentava 
di mille volte se all'estratto veniva ag- 
giunto il nicotinammide mononucleo- 
tide (NMN), precursore del NAD". Tre 
anni più tardi. all'Università di Tokyo, 
due gruppi diretti da Osamu Hayaishi 
dell'Università di Kyoto, ora direttore 
dell'Osaka Bioscience Insolute, e da 
Takashi Sugimura, attualmente presi- 
dente emerito del National Cancer Cen- 
ter di Tokyo, dimostrarono assieme al 
gruppo di Mandel che si trattava di un 
nuovo tipo di polimero, il poi i( A DPR). 
La reazione mediante la quale questo 
polimero si fissa alle proteine, modifi- 
candole, è detta polìADP-ribosilazione. 



Nel 1964 R John Collier dell'Harvard 
Medicai School di Boston scoprì che 
l'inibizione della sintesi proteica effet- 
tuata dalla tossina difterica richiedeva la 
presenza di NAD*. Successivamente fu 
chiarito che il danno causato da alcune 
tossine batteriche, compresa quella dif- 
terica, consiste nella monoADP-ribosi- 
lazione di proteine coinvolte in mec- 
canismi fisiologici delle cellule ospiti; 
cioè, ancora, nella fissazione di unità di 
ADPR a tali proteine. Nel 1989, infine, 
il gruppo di Hon C. Lee della Minneso- 
ta Medicai School identificò un nuovo 
metabolita del NAD* : l' ADPR ciclico. 
In questi ultimi anni sono stati fatti 
ulteriori progressi e, a questo punto, 
possiamo dire di conoscere nei vari a- 
spetti biochimici e biologici quella che 
in gergo tecnico è definita triade del- 
l'ADPR: poli(ADPR), mono(ADPR) e 
ADPR ciclico. 

La poli(ADPR) polimerasi (PARP) è 
l'enzima che catalizza la poli- 
ADP-ribosilazione. Nella reazione si 
possono individuare quattro tappe ca- 
ratteristiche: 1) l'idrolisi del legame 
glicosidico tra nicotinammide e ribosìo 
del NAD", con liberazione di ADPR e 
nicotinammide; 2) il trasferimento del- 
l'ADPR alle proteine accettrici; 3) l'ag- 
giunta di una nuova unità di ADPR (e 
poi di altre) a quella già attaccata alla 
proteina, con conseguente formazione e 
sviluppo del poliADPR. che può arriva- 
re a consistere di 20 unità; infine, 4) la 
sintesi del polimero con catene multi- 
ple ramificate, che può contenere com- 
plessivamente fino a 100-250 molecole 
dì ADPR. La poliADP-ribosilazione è 
una reazione che comporta quindi un 
notevole dispendio energetico. Sebbene 
diversi tipi di proteine nucleari possano 
essere modificate dalla PARP, uno dei 
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Schema del ruolo svolto 
dalla PARP - l'enzima 
nucleare che catalizza 
la pollADP-rihosilazione 
- quale sensore delle scis- 
sioni presenti nel DNA. 
La PARP {/« figura rap- 
presentata dal gufo) è di 
solito inattiva in assenza 
di scissioni sul DNA (/). 
Quando l'integrità del 
DNA viene alterata da 
svariati agenti, come ra- 
diazioni UV, radiazioni 
ionizzanti, sostanze alctii- 
lanti e cancerogene (2), la 
PARP si attiva (3) e mo- 
difica le proteine adiacen- 
ti al sito del taglio, fra cui 
la PARP stessa e gli istoni 
HI e H2B i-li Le proteine 
poHADP-ribosilate, allon- 
tanandosi dal sito del ta- 
glio, provocano il rilassa- 
mento della struttura del- 
la cromatina, agevolando 
l'entrata degli enzimi di 
riparazione del DNA nel- 
lo stesso sito (J). I polime- 
ri di ADPR attaccati alle 
proteine allontanate ven- 
gono poi degradati da va- 
ri enzimi, quali il PAR- 
GH, la PDE e l'ARPL 
(6). La PARP, preposta 
all'integrità del DNA, ha 
due ruoli: se i danni so- 
no lievi, essa crea le mi- 
gliori condizioni per la ri- 
parazione del DNA, men- 
tre, se i danni sono no- 
tevoli, può indurre mor- 
te cellulare per un ecces- 
sivo consumo di NAD* o 
per qualche altra ragione. 
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ADPR ciclico 



Tre enzimi, la PARP, l'ADPRT e l'ADPRC, sono responsabili dell'idrolisi del le- 
game glicosidi»» tra la nicotina ni nude e il ribosio del NAD*. L'ADPRT trasfe- 
risce una sola molecola di ADPR alle proteine accettrìci, mentre la PARP attac- 
ca più molecole di ADPR alle proteine nucleari con la formazione di polimeri 
talvolta ramificati. L'ADPRC sintetizza l'ADPR ciclico, un nuovo «secondo mes- 
saggero» coinvolto nel rilascio del calcio dal reticolo endoplasmatico, li legame 
tra l'ADPR e il residuo di arginina della proteina monoADP-ribosilata viene 
idrolizzato dall'ADP-ribosil arginina id rotasi. Nella demolizione dei poli(ADPR) 
sono coinvolti tre enzimi: PARGH, FDE e ARPL. L'attività idrolaska del CD38 
scinde il legame tra l'adenina e il ribosio del cADPR con la formazione di ADPR. 
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drolisi del legame glicosidico presente 
nel polimero dell 'ADPR, con formazio- 
ne di ADPR o di suoi oligomeri. Questa 
reazione termina quando alla proteina 
rimane attaccata un'ultima molecola di 
ADPR; questa viene poi allontanata per 
scissione del suo legame con la proteina 
a opera dell'ARPL. Una malattia eredi- 
taria causata proprio da un difetto di 
questo enzima ne sottolinea l'importan- 
za. Tale malattia è caratterizzata dal de- 
posito anomalo nei liso som i di uno dei 
prodotti di degradazione delle proteine 
ADP-ribosilate, l'acido 5'-fosforibosìl 
glutammico, e si manifesta con sintomi 
neurologici importanti. 11 terzo enzima 
degrada t ivo, la fosfodiesterasi, scinde il 
legame pirofosforico del polimero rila- 
sciando molecole di fosforibosio-AMP. 
Grazie a questi enzimi, l'emivìta dei po- 
limeri dì ADPR nelle cellule è molto 
breve (circa 5 minuti). 

La PARP, come è già stato ricordato, 
è un enzima ubiquitario, ma presente in 
quantità diversa nei vari tessuti, anche se 
non ne è stato ancora chiarito il ruolo fi- 
siologico. Sappiamo solo che gii organi 
nei quali è più abbondante sono il testi- 
colo, il cervello e il rimo. Inoltre, l'atti- 
vità di questo enzima nei tessuti può su- 
bire notevoli variazioni in funzione delle 
circostanze. Per esempio, è noto che sia 
le cellule trattate con radiazioni ioniz- 
zanti o con sostanze alchilanti, sia il fe- 
gato in rigenerazione dopo epatectomia 
parziale mostrano un forte aumento del- 
l'attività di questo enzima. 



Grazie all'applicazione di tecniche di 
biologia molecolare è stato dimostrato 
dall'autore e collaboratori e da Umber- 
to Bertazzoni, ricercatore del CNR a 
Pavia, che nel fegato che si sta rige- 
nerando l'aumento dell'attività della 
PARP è dovuto all'incremento della 
quantità di RNA messaggero che la co- 
difica. Negli altri sistemi, invece, si 
tratta di una vera e propria attivazione 
dell'enzima già presente nelle cellule, 
per effetto di scissioni che si verificano 
nelle eliche del DNA per azione delle 
radiazioni o delle sostanze alchilanti. 

Recenti studi hanno chiarito alcuni 
aspetti del meccanismo con cui viene 
regolata l'espressione del gene codifi- 
cante la PARP. Esperimenti con linfoci- 
ti 7" umani hanno dimostrato un notevo- 
le aumento della stabilità delPRNA 
messaggero per la PARP dopo stimola- 
zione con agenti mitogeni. Si è visto 
inoltre che la sovraespressione dell'en- 
zima finisce con l' inibirne l'attività me- 
diante formazione di un legame specifi- 
co tra l'enzima e il suo promotore. 

A questo punto ci si può chiedere 
quale sia il ruolo della PARP nelle 
cellule. Fino a pochi anni fa, l'unica 
strategia disponibile per Io studio del 
ruolo fisiologico dell'enzima era l'uso 
degli inibitori. Molti esperimenti effet- 
tuati seguendo questa strategia hanno di- 
mostrato che la poliADP-ribosìlazione è 
coinvolta in vari processi vitali degli or- 
ganismi quali: I) replicazione del DNA; 



2) riparazione del DNA; 3) decondensa- 
zione della cromatina; 4) ricombinazio- 
ne del DNA; 5) espressione genica; 6) 
differenziazione cellulare; 7) prolifera- 
zione cellulare; 8) trasformazione cellu- 
lare (formazione di cellule tumorali). 
Alla base degli interventi della PARP in 
questi processi si individua un fattore 
comune: un DNA con punti di rottura. 

Il tentativo di trovare in natura cellu- 
le prive di PARP si è rivelato vano e 
ciò ha indotto molti ricercatori a pensa- 
re che l'enzima sia indispensabile per 
la sopravvivenza delle cellule. Questa 
ipotesi è stata parzialmente confermata 
da esperimenti effettuati da Nathan A. 
Berger degli University Hospitals di 
Cleveland con alcune linee cellulari 
che hanno la caratteristica di avere una 
modesta quantità di PARP. In queste 
cellule l'incidenza della morte per ef- 
fetto di danni al DNA è notevolmen- 
te superiore a quella determinabile nel- 
le cellule normali di controllo. Recen- 
temente, nel laboratorio di Bernhard 
Auer all'Università di Innsbruck, sono 
stati ottenuti t cosiddetti KO mice, topi 
nei quali il gene codificante la PARP 
viene distrutto artificialmente: i primi 
esperimenti eseguiti su di essi hanno 
confermato l'importanza di questo en- 
zima nella riparazione del DNA. 

Tra i vari fenomeni studiati, il mecca- 
nismo di riparazione del DNA è forse 
quello che ha più contribuito a chiarire il 
possibile ruolo della PARP. L'ipotesi 
più accreditata, avanzata da Gilbert De 



Murcia del CNRS di Strasburgo, è che 
l'enzima, dopo aver riconosciuto la scis- 
sione presente nel DNA, vi si leghi e si 
attivi; le proteine cromosomiche prossi- 
me ai punti di rottura, PARP e isloni 
compresi, verrebbero quindi ADP-ribo- 
silate e allontanate dal DNA, e ciò cau- 
serebbe il rilassamento della superstrut- 
tura della cromatina. Verrebbe cosi fa- 
cilitato l'accesso degli enzimi coinvol- 
ti nel meccanismo di riparazione del 
DNA, quali DNA elicasi A e DNA to- 
poisomeiasi 1. Alla fine si tornerebbe al- 
le condizioni «normali», grazie all'azio- 
ne degli enzimi degradativi che staccano 
i poliADPR dalle proteine allontanate. 

Paradossalmente la PARP sembra 
giocare un ruolo importante anche 
nel processo della morte cellulare. 11 
glutammato, l'amminoacido responsa- 
bile tra l'altro anche del buon sapore 
della carne e del pesce, quando sia pre- 
sente in alta concentrazione induce la 
morte dei neuroni del sistema nervoso 
centrale. Ebbene, sembra che la PARP 
abbia un ruolo primario in questo pro- 
cesso. Infatti, come ha dimostrato l'au- 
tore, nelle cellule trattate con glutam- 
mato il DNA viene frammentato ra- 
pidamente con conseguente aumento 
sproporzionato della sintesi dei polime- 
ri dell'ADPR nei nuclei; il che finisce 
col portare alla morte cellulare. L'au- 
mento del poli(ADPR) e la successiva 
morte cellulare non avvengono, però, 
se le cellule sono incubate con gli inibi- 
tori della PARP prima di essere trattate 
con glutammato. 

E stato ipotizzato da S. Snyder del 
Johns Hopkins Medicai Institute di Bal- 
timora che i danni al DNA dei neuroni 
trattari con glutammato siano indotti dal 
monossido di azoto (NO, sostanza la cui 
importanza fisiologica è stata ricono- 
sciuta solo di recente) prodotto dall'enzi- 
ma NO sintetasi. Poiché l'attività di que- 
sto enzima dipende dalla concentrazione 
intracellulare di ioni calcio (Ca-*), di cui 
il glutammato induce un aumento, è pos- 
sibile che la morte neuronale causata dal 
glutammato sia mediata dal monossido 
di azoto. Non è stato ancora verificato se 
l'aumento di attività della PARP e l'e- 
norme consumo di NAD" che ne conse- 
gue siano la causa diretta della morte 
neuronale. Gruppi di ricerca italiani (fa- 
centi capo a Anna I. Scovassi del CNR a 
Pavia, Marina Marini dell'Università di 
Bologna e Lina Ghibelli dell'Università 
«Tor Vergata» di Roma) stanno studian- 
do il possibile ruoto delta PARP nel pro- 
cesso di morte cellulare programmata 
(apoptosi) dì diversi sistemi cellulari. 

Le osservazioni che abbiamo ripor- 
talo sembrano suggerire che la 
PARP possa fungere da sensore dell'in- 
tegrità del DNA, onde garantire il nor- 




l.i subunità catalitica della tossina batterica (nell'illustrazione rappresentata da 
tADPRT), una volta penetrata nella cellula, modifica proteine fondamentali della 
cellula stessa, quali le subunità della proteina Gs (Gsa) e Gi (Già), la G actina, il 
fattore di allungamento 2 (EF2) e le proteine rho, trasferendo su di esse una mole- 
cola di ADPR. Conseguenza di questa modificazione potrebbe essere la morte della 
cellula infettata. L'ADPRT endogena (eADPRT) sembra modificare le stesse pro- 
teine che sono il bersaglio della tossina. Tale modificazione, al contrario di quella 
della tossina, sembra far parte del noi male funzionamento della cellula. Non è 
ancora del tutto chiaro perché questi due tipi di ADPRT agiscano diversamente. 



male funzionamento del ciclo cellulare, 
con un duplice compito: in caso di dan- 
ni lievi al DNA la PARP potrebbe crea- 
re le condizioni idonee per la pronta ri- 
parazione di esso, mentre se i danni 
fossero gravi il suo ruolo non sarebbe 
più quello di ripararlo, ma di indurre la 
morte cellulare, garantendo così agli 
organismi l'eliminazione delle cellule 
molto danneggiate con il vantaggio di 
evitare possibili processi di trasforma- 
zione. E noto da tempo che le cellule 
tumorali esprimono una grande quan- 
tità di PARP. Recenti studi condotti 
dall'autore hanno dimostrato la presen- 
za nei linfomi umani di una elevata 
quantità dell'mRNA codificante per Sa 
PARP, tanto che l'enzima potrebbe es- 
sere considerato uno dei marcatori mo- 
lecolari di questo tipo di tumori. Si può 
ipotizzale quindi che la PARP sia ne- 
cessaria alla conservazione dello stato 
patologico e che la riduzione della sua 
attività possa danneggiare il tumore. Di 
conseguenza, potrebbe prospettarsi che 
suoi inibitori specìfici possano essere 
usati come coadiuvanti della radiotera- 
pia o chemioterapia o, addirittura, quali 
farmaci inibenti lo sviluppo dei tumori. 

Le ricerche sulla monoADP-ribosila- 
t zionc, iniziate con i lavori di Col- 
lier negli anni sessanta, hanno seguito 
liiìli ULi il [dipendente rispetto a quelle 
sulla poliADP-ribosi lazione. La mono- 
ADP-ribosil transferasi (ADPRT), l'en- 



zima che catalizza la reazione di mo- 
noADP-ribosilazione. idrolizza il NAD" 
in nieotinammide e ADPR e trasferisce 
quest'ultimo alle proteine accettrìci, 
catalizzando in tal modo solo le prime 
due reazioni della PARP. Mentre l'uni- 
co enzima capace di formare polimeri dì 
ADP-ribosio è la PARP, la reazione di 
monoADP-ribosìlazione può essere ca- 
talizzata da diversi enzimi. 

Inizialmente l'ADPRT non fu evi- 
denziata negli eucariotì, ma nei proca- 
rioti. Alcuni batteri producono tossine 
che, una volta penetrate nelle cellule 
bersaglio, catalizzano la reazione di 
monoADP-ribosilazione a carico di 
proteine di importanza fondamentale 
per le cellule, con effetti che porta- 
no spesso alla morte delle cellule infet- 
tate. Parleremo qui di quattro tipi di 
tossine, che modificano specificamente 
uno dei seguenti amminoacidi presenti 
nelle proteine cellulari: arginina, cistei- 
na, diftammide (una istidìna modifica- 
ta) e asparagina. 

Molto spesso le tossine sono protei- 
ne costituite da più di una subunità, una 
sola delle quali è responsabile dell'atti- 
vità enzimatica. Per semplicità, usere- 
mo il termine tossina per indicare la 
sua subunità catalitica. 

La tossina del colera, una volta entra- 
ta nelle cellule della mucosa intestina- 
le. ADP-ribosila un residuo di arginina 
della proteìna Gs, inibendone l'attività 
idrolizzante il GTP. Questa inibizione 
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comporterebbe la prolungata attivazione 
dell'enzima adenilato cicìasi con conse- 
guente aumento incontrollato della con- 
centrazione intracellulare del prodotto 
della sua attività catalitica, l'AMP cicli- 
co (cAMP). un ben noto «secondo mes- 
saggero» dalle molteplici funzioni cel- 
lulari, fra le quali la regolazione dell'o- 
smosi attraverso le membrane. Anche la 
tossina C2 di Clostridium botuiinum a- 
gisce su un residuo di arginina ma, di- 
versamente dalla tossina colerica, essa 
modifica un 'arginina della G actina mo- 
nomerica (non muscolare), con conse- 
guente inibizione della polimerizzazio- 
ne del) 'actina. Ciò induce una grave 
modificazione della struttura del cito- 
scheletro delle cellule. 

La tossina della pertosse fissa una 
molecola di ADPR a un residuo di ci- 
sterna della proteina Gì delle cellule 
bersaglio. L'effetto biochimico dovuto 
all'azione della tossina della pertosse è 
simile a quello della tossina colerica in 
quanto provoca un aumento incontrol- 
lato del cAMP nelle cellule. 

La tossina difterica e quella della 
Pseudomonas aeruginosa agiscono su 
una proteina, il fattore di allungamento 
2 (EF2), trasferendo una molecola di 
ADPR al residuo di diftammide in esso 
presente. In tal modo l'attività GTPasica 
di EF2 è inibita, con conseguente blocco 
della sintesi proteica. 

La tossina C3 di Clostridium botu- 
iinum e quelle di Bacillus cereus e 
Staphylococcus aureus modificano un 
residuo di asparagina delle proteine rho, 
una famiglia di piccole proteine che le- 
gano il GTP e sono coinvolte nella re- 
golazione della proliferazione e diffe- 
renziazione cellulare mediante intera- 
zione con il sistema del citoscheletro. 
La conseguenza biochimica della modi- 
ficazione della proteina rho è il blocco 
dell'attività GTPasica della proteina. 

Dopo la scoperta delle ADPRT bat- 
teriche, molti soidi condotti negli 
anni ottanta hanno dimostrato la pre- 
senza di ADPRT in diversi tipi di cellu- 
le eucariotiche. Per esempio, è stata 
identificata una ADPRT endogena che 
agisce sulla proteina Gs modificandone 
un residuo di arginina, come accade nel 
caso della tossina colerica. Mentre la 
localizzazione della PARP è prevalen- 
temente limitata al nucleo, l' ADPRT si 
può trovare nelle membrane cellulari 
e nel citoplasma, oltre che nei nuclei. 
La modificazione del residuo di argini- 
na sulla proteina Gsa, catalizzata dal- 
l' ADPRT endogena degli eucarioti e 
dall'enzima batterico, sembra essere un 
processo reversibile. Infarti, in diversi 
tessuti animali è stata evidenziata la 
presenza di un enzima, la ADP-ribosi- 
largìnina idrolasi, che catalizza l'idroli- 
si del legame tra l'ADPR e l' arginina. 



Nelle cellule eucariotiche è stata de- 
terminata la presenza di più tipi di 
ADPRT, capaci di modificare ammi- 
noacidi diversi dal l 'arginina. Il cervello 
bovino contiene un tipo di ADPRT che 
modifica specificamente un residuo di 
asparagina della proteina rho e che po- 
trebbe essere considerato quindi come 
la controparte eucariotica della tossina 
C3 di C. botuiinum. Negli eritrociti 
umani è stata identificata una forma di 
ADPRT che, analogamente alla tossi- 
na della pertosse, trasferisce specifica- 
mente una molecola di ADPR al resi- 
duo di e iste ina della proteìna Gì. Nel 
rene di cavia, infine, è stato trovato 
l'enzima che modifica il residuo di dif- 
tammide dell'EF2. 

La presenza dell'ADPRT nelle cellu- 
le eucariotiche pone la questione del si- 
gnificato biologico dell'enzima. Poiché 
le tossine batteriche hanno un effetto 
devastante sulle cellule bersaglio, sem- 
brerebbe inverosimile la presenza nelle 
cellule eucariotiche di un enzima dotato 
delle stesse funzioni delle tossine batte- 
riche. In effetti sembra che gli enzimi 
degli eucarioti, pur svolgendo funzioni 
analoghe, non portino a esiti distruttivi 
a causa della differente regolazione. 

Per esempio, la tossina difterica mo- 
difica IEF2 delle cellule bersaglio in 
modo da inibire quasi completamente la 
sintesi proteica, provocando così la mor- 
te cellulare. Invece l 'ADPRT eucarioti- 
ca sembra capace di modificare solo una 
pìccola frazione del pool dell'EF2, il che 
comporta solo l'arresto transitorio del- 
l'allungamento della catena polipepti- 
dica delle proteine. La molecola del- 
l'ADPR attaccata all"EF2 sarebbe poi e- 
liminata e il processo temporaneamente 
interrotto verrebbe ripristinato. 

Un altro esempio della possibile diffe- 
renza funzionale dei due tipi di ADPRT 
viene dai lavori sul! 'ADPRT A degli eri- 
trociti di tacchino e della tossina C2 di C. 
botuiinum. Mentre l 'ADPRT eucariotica 
modifica i residui di arginina 95 e 372 
della G actina senza influenzare la poli- 
merizzazione della proteina, la sua con- 
troparte batterica modifica, come già ac- 
cennato, un residuo di arginina (il 177) 
della G actina, in questo caso inibendone 
la polimerizzazione. 

È possibile che le ADPRT batteri- 
che, oltre a svolgere azioni tossiche 
per le cellule euc ariete, abbiano anche 
funzioni endogene? Una dimostrazione 
chiara che la monoADP-ribosilazione è 
una reazione coinvolta nei processi fi- 
siologici delle cellule procariote viene 
dagli interessanti studi compiuti da 
Paul W. Ludden dell'Università del 
Wisconsin su un batterio fotosinteti- 
co, Rhodospirillum rubrum. Questo mi- 
crorganismo è capace di fissare l'azoto 
grazie all'azione di un enzima, la dini- 
trogenasi riduttasi. È stato recentemen- 



te dimostrato che questo enzima è ini- 
bito da una ADPRT endogena che ne 
modifica un residuo di arginina, e che 
l 'attività della dinitrogenasi è ripristina- 
ta da un enzima idrolitico, la dinitroge- 
nasi riduttasi ADP-ribosio glicoidroìa- 
si, anch'esso preseme nel batterio. 

Vorremmo far notare che la cono- 
scenza della struttura tridimensionale 
delle tossine ha avuto un interessante ri- 
svolto pratico: la messa a punto di un 
nuovo vaccino contro la pertosse. Utiliz- 
zando tecniche di ingegneria generica 
sono state prodotte alcune proteine simi- 
li alla subunità S ! della tossina della per- 
tosse, ma meno virulente di essa grazie 
alla sostituzione di alcuni residui ammi- 
noacidici essenziali. Vanno sottolineati 
i notevoli contributi di gruppi italiani 
(Cesare Montecucco dell'Università di 
Padova e Rino Rappuoli della Biocine- 
Sclavo dì Siena) a queste ricerche. 

Nel 1987, 24 anni dopo la prima de- 
scrizione della poliADP-ribosila- 
zione, nelle uova di riccio di mare è 
stata identificata l'ADP-ribosil ciclasi 
(ADPRC), un enzima in grado di sin- 
tetizzare ADPR cìclico a partire dal 
NAD*. L' ADPRC è stata poi trovata 
in molte cellule eucariote, ma l'organi- 
smo che ne contiene la maggiore quan- 
tità è Aplysia. Neli'ovotesticolo di que- 
sto mollusco l'enzima è presente in con- 
centrazione 10 000 volte più elevata di 
quella presente negli organi di tutti gli 
animali esaminati finora. L'ADPRC uti- 
lizza il NAD* come substrato e sintetiz- 
za l'ADPR ciclico rilasciando nicoti- 
nammide. Recenti studi hanno dimostra- 
to che il ruolo fisiologico dell' ADPR ci- 
clico è quello di mediare il rilascio del 
calcio dai depositi cellulari. Fino a pochi 
anni fa si conoscevano due mediatori 
endogeni di questo processo: l'inositolo 
3,4,5 trifosfato e il calcio stesso. La mo- 
bilitazione degli ioni calcio dai depositi 
intracellulari è un evento fondamenta- 
le in diversi processi cellulari, quali la 
fertilizzazione, la divisione cellulare, la 
contrazione muscolare, la secrezione e 
la morfogenesi. Finora non sono state 
descritte funzioni diverse per l'ADPR 
ciclico, ma è possibile che il ruolo fisio- 
logico di questo composto non sia limi- 
tato soltanto all'omeostasi del calcio. 

È interessante ricordare che un anti- 
gene di superficie, il CD38 dei leucoci- 
ti umani, è una proteina strutturalmen- 
te simile all'ADPRC di Aplysia. Sareb- 
be quindi lecito pensare che anche il 
CD38 abbia attività ADP-ribosil cicla- 
sica: infatti, il CD38 espresso nelle cel- 
lule del pancreas catalizza la reazio- 
ne di sintesi dell' ADPR ciclico dal 
NAD*. Sorprendente è il fatto che il 
CD38 è anche capace di idrolizzare 
l'ADPR ciclico. Hiroshi Okamoto del- 
l'Università di Sendai ha ipotizzato che 
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in queste cellule l'ADPR ciclico fun- 
zioni come regolatore della secrezione 
dell'insulina. Il glucosio captato dalle 
cellule è catabolizzato con conseguente 
incremento della concentrazione del- 
l'ATP cellulare. Ciò inibirebbe l'atti- 
vità idrolasica del CD38, con aumento 
della concentrazione dell'ADPR ciclico 
(sintetizzato dal CD38) nelle cellule. Si 
avrebbe, di conseguenza, la mobiliz- 
zazione di ioni calcio dal reticolo en- 
doplasmatico, mobilizzazione che, a 
sua volta, indurrebbe l'aumento della 
secrezione di insulina. Recentemente 
A. De Flora dell'Università di Genova 
ha dimostrato la presenza in eritrociti 
umani del CD38 con attività sia ADPR 
eìclasica sìa ADPR ciclico idrolasica, 
ma con significato fisiologico ancora 
tutto da chiarire. Un aspetto curioso è 
che entrambe le attività sono state ritro- 
vate nella porzione extracellulare delle 
cellule. 

La storia delle ricerche sulla niacina e 
' sui suoi derivati si può dividere in 
tre fasi. La prima, che va fino a circa il 
1940, è caratterizzata dalla scoperta del 
ruolo fondamentale dell'acido nicotini- 
co e delia nicotinammide quali fatto- 
ri anti -pellagrosi (vitamina PP). Buo- 
na parte delle conoscenze biochimiche 
sul NAD, specialmente quale coenzi- 
ma nelle reazioni di ossido-riduzione e 
quindi come uno dei composti di mas- 
sima importanza nel metabolismo ener- 
getico dei viventi, fu acquisita nella se- 
conda fase, tra gli anni cinquanta e ses- 
santa. Gli studi sull'ADPR fanno parte 
della terza fase delle ricerche sulla nia- 
cina e sono tuttora in pieno sviluppo. 
Per mancanza di spazio non è stato qui 
possibile citare un enzima molto im- 
portante coinvolto nella sintesi del 
NAD*, la NMN adenililtransferasi. 
Quest'enzima, catalizzando la tappa fi- 
nale della sintesi del ciclo dei nucleo- 




Nelle cellule del pancreas il sistema della poliADP-ribosilazione potrebbe essere cor- 
relato a quello dell'ADPR ciclico. La proteina CD38 catalizza sia la sintesi di ADPR 
ciclico dal NAD* sia la sua idrolisi. Il catabolismo del glucosio captato dal suo traspor- 
tatore produce aumento di ATP intracellulare, che inibisce l'attività idrolasica di 
CD38. 11 conseguente aumento di ADPR ciclico induce il rilascio del calcio dal reticolo 
endopl asmatico il che, a sua volta, fa liberare l'insulina per esoc itosi. Alcuni induttori 
sperimentali del diabete, quali la streptozotocìna e l'allossano, producono danni al 
DNA con conseguente attivazione rivi In PARP. Ciò porta a un consumo eccessivo di 
NAD*, che è sottratto al CD38. Una diminuita sintesi di ADPR ciclico, con conseguen- 
te minor rilascio del calcia, si ripercuote negativamente sulla secrezione dell'insulina. 



tt di pirimidinici, può svolgere un ruolo 
chiave nei processi di regolazione della 
concentrazione intracellulare del NAD* 
e quindi anche nei processi di ADP-ri- 
bosilazione. Gli studi condotti su que- 
sto enzima da Giulio Magni dell'Uni- 
versità di Ancona sono stati e sono pio- 
nieristici. Per quanto riguarda il meta- 
bolismo del NAD, vanno citati anche 
gli studi di Piero L, Ipata dell'Univer- 
sità di Pisa sul metabolismo dei nucleo- 
tidi purinici e pirimidinici, ma non è 
possibile sviluppare qui tale argomento. 



Vorrei solo ricordare Enzo Leone del- 
l'Università di Napoli che fii il primo in 
Italia, alla fine degli anni settanta, a stu- 
diare i processi di ADP-ribosilazione. 

In conclusione, se si considera che il 
NAD" può essere anche coenzima del- 
le DNA ligasi batteriche, enzimi im- 
portantissimi nei processi replicativi e 
riparativi del genoma, diviene quasi 
superfluo sottolineare la sorprendente 
versatilità di questa molecola in tante 
funzioni fondamentali per la vita degli 
organismi. 
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Il deserto nucleare di Hanford 

Per il recupero delle aree un tempo adibite alla produzione di materiale 

per armi nucleari, gli Stati Uniti spendono miliardi di dollari, 
ma senza riuscire a determinare le possibilità reali dì riuscita dei progetti 

di Glenn Zorpette 



Nei prossimi 75 anni it Governo 
degli Slati Uniti tenterà, in 
un'area desertica nella pane 
sudorientale dello Stato di Washington, 
un'operazione che è stata definita il più 
imponente progetto civile della storia 
del paese. E quando il progetto sarà ter- 
minato, per non meno di 50 miliardi di 
dollari, non si potrà ammirare un centro 
spaziale o un colossale impianto di pro- 
duzione elettrica o un qualsiasi altro 
avveniristico monumento al progresso 
umano. Ci saranno invece milioni di 
tonnellate di rifiuti radioattivi di vario 
tipo, dal terreno contaminato a interi 
reattori nucleari. Il tutto sarà situato su 
un esteso plateau, sepolto in grandi ter- 
rapieni o stipato in costruzioni ancora 
non progettate. E lì se ne starà, proba- 
bilmente, per migliaia di anni a venire. 

È questo infatti il destino che attende 
il sito di Hanford. appartenente al De- 
partment of Energy (DOE). quello che 
fu il primo complesso degli Stati Uniti 
per la produzione di plutonio, dal quale 
uscì il materiale che servi a fabbricare la 
bomba di Nagasaki. Di quei giorni di 
gloria tecnologica e militare, ad Hanford 
non è rimasta traccia: i 1450 chilometri 
quadrati di terreno si sono lentamente 
trasformati in un paesaggio da incubo di 
strutture contaminate e fatiscenti che, 
solo per essere mantenute in condizioni 
di stabilità e di sicurezza, assorbono de- 
cine di milioni di dollari l'anno. 

Nel 1989 il DOE ha iniziato ad Han- 
ford un'opera di disattivazione e boni- 
fica. Secondo l'ultimo rapporto di atti- 
vità, vi lavorano circa 1 4 300 operatori 
esterni e 550 dipendenti del DOE, e si 
contano ben 1400 luoghi della vasta 
area nei quali è urgente intraprendere - 
o sono già iniziate - opere di recupero 
ambientale. Infatti nel passato, in molte 
centinaia di questi luoghi, sono state 
scaricate intenzionalmente scorie nu- 
cleari in forma solida o liquida: si slima 



infatti che dal 1944 il DOE e gli enti 
suoi predecessori abbiano infiltrato il 
suolo di Hanford con 1,3 miliardi di 
metri cubi di rifiuti nucleari liquidi e di 
refluì contaminati. 

Negli ultimi sette anni, il DOE ha 
speso sette miliardi e mezzo di dollari 
per ripulire l'area di Hanford. E si stima 
che l'operazione completa costerà non 
meno di un miliardo di dollari all'anno 
per i prossimi quaranf anni. La bonifica 
di Hanford è un'operazione che ha cala- 
mitato in (eressi ad ampio raggio, e non 
solo per le ingenti quantità di denaro in 
gioco. «E un'iniziativa assolulamente 
nuova, non solo per la società industria- 
le, ma per il genere umano» afferma 
Roy E. Gephari, che gestisce i program- 
mi della Divisione per le scienze del- 
l'ambiente e dell'energia nel Battei le 
Pacific Northwesi National Laboratory a 
Richland, nello Stato di Washington. 
«Quando inizicremo la ripulitura del si- 
to, sì richiederanno diffìcili mediazioni 
sociali, politiche e tecnologiche.» 

Per determinare con quale efficienza 
stia procedendo la bonifica di Hanford, 
abbiamo esaminato numerose decine dì 
rapporti recenti, alcuni dei quali addirit- 
tura non ancora ufficiali, e abbiamo in- 
tervistato sia operatori, amministratori e 
scienziati che partecipano a] progetto sul 
sito di Hanford sia esponenti del DOE. 
Il quadro che ne emerge non è confor- 
tante. Oltre al suolo e all'acqua contami- 
nati, decine dì potenziali cause di disa- 
stro si contendono l'attenzione degli 
operatori. Ecco qualche esempio: 

■ 177 enormi serbatoi sotterranei di 
scorie nucleari ad alta attività, alcuni 
dei Liliali presentami falle o stanno svi- 
luppando al loro interno calore o gas 
infiammabili; 

• almeno una decina di tonnellate di 
plutonio, in parte nel suolo o comunque 
lasciato privo di protezione; 

■ cinque giganteschi edifici, profon- 



damente contaminati, presso i quali il 
plutonio veniva estratto dal combustìbi- 
le nucleare irradiato; 

■ 2 1 00 tonnellate di combustibile ir- 
radiato, in bacini che un eventuale ter- 
remoto potrebbe trasformare in qualco- 
sa di assolutamente micidiale. 

Non sorprende che, in pratica su o- 
gni aspetto del progetto Hanford. gravi- 
no numerose incognite. In particolare ci 
si chiede se finora le operazioni siano 
state svolte in modo appropriato ed ef- 
ficiente, come siano stati formulati i 
contratti con le imprese appaltatrici e 
infine se esista la possibilità concreta 
che un banale incidente di percorso sì 
trasformi in un disastro. Il risultato più 
importante degli ultimi sette anni è un 
accordo stipulato fra parti aventi inte- 
ressi in conflitto - lo Stato di Washing- 
ton, il DOE e la Environmental Protec- 
tion Agency - che ha aperto la strada a 
possibilità di collaborazione. Purtroppo 
però, come numerosi studi recenti han- 
no rilevato, l'adesione all'accordo ha 
intralciato la pianificazione e la defini- 
zione delle priorità. 

«Stiamo lavorando a questo progetto 
ormai da sei anni - afferma uno scien- 
ziato che è stato ad Hanford per venf an- 
ni - e siamo ancora fermi ai blocchi di 
partenza. Nessuno dei programmi intra- 
presi per la ripulitura delle cisterne, il re- 
cupero delle acque dal suolo e quanl 'al- 
tro è durato più di un paio d'anni. Non 
stiamo sostenendo una visione a lungo 
termine e, in quella prospettiva, un in- 
vestimento abbastanza lungimirante da 
consentire alcun progresso.» 

/ campi di bai taglia della guerra fredda 

Benché immane, il progetto Hanford 
costituisce solo un quinto del program- 
ma inizialo dal DOE per concludere 
gran parte della sua vasta attività sulle 
anni nucleari entro, decennio più decen- 



! 



nio meno, il prossimo secolo. Le stime 
dei costì di bonifica vanno da 230 mi- 
liardi a più di mille miliardi di dollari, in 
confronto ai 375 miliardi, in dollari at- 
tuali, spesi per lo studio e la realizzazio- 
ne delle decine di migliaia di armi nu- 
cleari prodotte negli Stati Uniti e per l'e- 
splosione di un migliaio di ordigni a 
scopo sperimentale. 11 Governo prevede 
di spendere il 70 per cento di questa ci- 
fra solo su cinque siti di appartenenza 
del DOE, fra i quali appunto Hanford, 

L'imprecisione delle stime sui tempi 
e sui costi deriva in gran parte dalla 
mancanza di una realìstica definizione 
comune dì quanto e come «puliti» do- 
vranno essere i luoghi in questione pri- 
ma di potere essere dichiarati - in un 
giorno lontano e forse utopico - formal- 
mente riabilitati. «Non ci può essere pu- 
lizia nel senso stretto del termine, come 
si pulirebbe il pavimento della cucina o 
un sito chimico pericoloso del settore ci- 
vile» fa notare James D. Werner, re- 
sponsabile di pianificazione e analisi 
strategica per l'Office of Environmenta! 
Management del DOE. «Stiamo trattan- 
do qualcosa di cui non ci si può liberare 
finché non decade. Potremo ficcarlo in 
contenitori, solidificarlo, immobilizzarlo 
e spostarlo altrove, ma non riusciremo 
mai a eliminarlo del tutto.» 



Per capire come si sia formato questo 
colossale ammasso di residui nucleari, 
bisogna fare qualche passo indietro. Dai 
tempi del Progetto Manhattan, gli Stati 
Uniti hanno allestito un'industria di pro- 
porzioni enormi per fabbricare armi nu- 
cleari. Fra Ì principali obiettivi dell'im- 
presa c'era la produzione di plutonio, un 
elemento di base per le armi nucleari, 
nonché «moneta di scambio» nel conte- 
sto della deterrenza fra le superpotenze. 
Questo metallo si produce bombardan- 
do l'uranio con neutroni. L'uranio veni- 
va lavorato o preparato come combusti- 
bile nucleare in complessi localizzati in 
Idaho, Kentucky, Ohio e Tennessee, do- 
podiché veniva irradiato e trattato chimi- 
camente per ottenere il plutonio nel sito 
di Hanford e in quello di Aiken, nel 
South Carolina. Il plutonio metallico ve- 
niva poi forgiato in componenti della 
bomba atomica a Rocky Flats, nel Colo- 
rado. Infine questi componenti conflui- 
vano con centinaia di altri nell'impianto 
Pantex, in Texas, per essere assemblati 
nell'arma finita. 

In questi siti, la logica della guerra 



fredda imponeva di privilegiare la pro- 
duzione su ogni altra cosa. Iniziando 
con la Atomic Energy Commission nel 
1940, tutti gli enti incaricati di ispezio- 
nare i complessi nucleari erano assolu- 
tamente insensibili alle istanze ambien- 
tali. (E neppure il Congresso, a quanto 
pare, ha mai dedicato molta attenzione a 
questo problema.) 11 DOE e i suoi pre- 
decessori non hanno mai dovuto rende- 
re conto ad alcuno, ed è ora ben noto 
come sulle attività e sulle condizioni 
operative all'interno dei complessi vi 
siano stati insabbiamenti e menzogne. 

Un'inversione di tendenza si ebbe a 
metà degli anni ottanta, quando una se- 
rie di ordinanze emesse dalle Corti fe- 
derali stabilì l'applicabilità delle leggi 
ambientali di ogni Stato e di quelle fe- 
derali anche alle attività condotte dal 
DOE. (Bisogna comunque sottolineare 
che il DOE continua a regolarsi autono- 
mamente in merito all'uso di alcuni 
materiali nucleari, quali l'uranio e il 
plutonio.) Verso la fine degli anni ot- 
tanta, le inchieste condotte da alcuni 
organi di stampa hanno iniziato a far 



Le cisterne contenenti scorie ad alta attività sono tre metri sottoterra. Portelli per- 
mettono di introdurre strumenti di controllo o per il prelievo di campioni dei mate- 
riale radioattivo. Questi condotti di accesso sono sigillati dalle piastre qui ben visibili. 
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Le cause della contaminazione ad Hanford: qualche esempio 




11450 chilometri quadrati di Hanford 
comprendono otto tipi di aree, dove si 
svolgevano le operazioni dì produzione 
del plutonio. Le tre più importanti erano 
le Aree 100, 200 e 300. dove i materiali 
venivano irradiati e lavorati. Richland. 
nello Stato di Washington, che prima 
della seconda guerra mondiate era un 
villaggio di campagna, si è sviluppato 
per dare alloggio al personale dell'area. 



CHILOMETRI 



| Reattori nucleari 

Tutti tranne uno dai nove reattori nucleari di 
Hanford. che servivano a produrre il plutonio in for- 
ma di barre di combustibile, prelevavano acqua dal 
Columbia, la utilizzavano per raffreddare il reattore 
e poi la riscaricavano nel fiume Quando capitava 
dw il rivestimento delle barre di combustibile si 
rompesse, l'acqua veniva contaminata da radionu- 
clidi e cosi contaminata andava a finire nel terreno 
e nel fiume. Nel pressi di ogni reattore vi sono aree 
che venivano utilizzate per l'interra mento: qui gli o- 
perai scaricavano i rifiuti solidi, compresi alcuni ma- 
teriali estremamente radioattivi. 

■ I canyon di ritrattamento 
Per estrarre il plutonio dal combustibile nucleare irra- 
diato furono costruiti ad Hanford cinque canyon di ri- 
trattamento (tre nell'Area Ovest 200 e due nell'Area 
Est 200), Sì calcola che si siano riversati nel terreno 
milioni di metri cubi di acqua di scarico a contamina- 
zione radioattiva e chimica relativamente bassa. Da- 
gli anni quaranta all'inizio degli anni cinquanta furo- 
no infiltrate nel terreno alla profondità di un centinaio 
di metri scorie a più atto livello radioattivo. In quel 
periodo, grandi quantità di iodio radioattivo furono li- 
berate nell'atmosfera da due impianti, 

■> serbatoi di scorie ad alta radioattività 

Un totale di 177 cisterne (91 nell'Area Est 200 e 86 
nell'Area Ovest 200) contengono 210 000 metri cubi 
di materiale ad alta radioattività, prodotti di scarto del 
processa di ritrattamento. In 67 di questi serbatoi si 
sarebbero prodotte falle, che avrebbero causato l'im- 
missione nel suolo di circa 3700 metri cubi del loro 
contenuto altamente nocivo. 

L' impianto di finltura del plutonio 

Il materiale di scarto di questo impianto (elementi 
transuranici come il plutonio e l'amando) è stato 
iniettato nel terreno. Aito stesso modo sono stati 
smalliti anche solventi industriali e sostanze conta- 
minanti, incluso II tetracloruro di carbonio, il fosfato 
di tributile, ftuoronitruro di alluminio, e olio di lardo 
(quest'ultimo utilizzato come olio da taglio nella la- 
vorazione del plutonio In forma metallica). 

I Aree sperimentali 

Nell'Area 300 vi sono un laboratorio per il plutonio, 
strutture per la produzione del combustibile nucleare 
e sei piccoli reattori sperimentali. Scorie e liquidi 
contenenti uranio finivano spesso dai laboratori e 
dagli stabilimenti nel suolo, come pure accadeva con 
i liquidi usati per il raffreddamento dei reattori. 



emergere te prime indicazioni del gra- 
do di contaminazione ali "interno di al- 
cune installazioni e a intensificare la 
pressione sul DOE perché modificasse 
radicalmente la sua posizione riguardo 
all'ambiente e alla sicurezza. 

Per il DOE, trasformarsi in ente rego- 
lato dall'esterno è stato difficile, e in 
qualche caso traumatico. Nel 1989, un 
sospetto di occulta violazione delle leggi 
ambientali diede adito a un'irruzione de- 
gli agenti federali nella fabbrica di 
Rocky Flats, presso Denver, dove si la- 
vorava il plutonio. Vi fu uno strascico 
legale nei confronti della principale so- 
cietà appaltatricc dell'impianto, la Rock- 
well International, che patteggiò per il 
pagamento di 18,5 milioni di dollari, e i 
capi di imputazione vennero ritirati. 



All'epoca dell'episodio di Rocky 
Flats, il DOE dovette risolversi a un 
provvedimento ormai inevitabile, e co- 
stituire l'Office of Environmental Ma- 
nagement (espandendo il preesistente 
Office of Waste Management). Que- 
st'anno all*P nl " rrt " m ** n * a ' K^arwin 



mostrato ben poca attitudine a svolgere 
una missione del genere. 

Solo recentemente, in seguito alla 
decisione del suo segretario Hazei R. 
O'Leary di rendere più trasparente pas- 
sato e presente del DOE, il dipartimen- 



andranno circa 6 dei 16,3 miliardi di 
dollari destinati al DOE (mentre 3,4 
vengono tuttora spesi in armamenti). È 
interessante confrontare questa somma 
con il bilancio annuale della Environ- 
mental Protection Agency - non ancora 
definitivo a) momento di questa pubbli- 
cazione per le gravi difficoltà del bilan- 
cio federale - di circa 5,7 miliardi. 
Dunque, il DOE sta faticosamente av- 
viandosi a diventare un enorme en- 
te ambientale, che comunque finora ha 



sgressioni compiute. Il DOE e le im- 
prese che per esso operavano hanno 
prodotto centinaia di migliaia di metri 
cubi di scorie ad alta attività e tossicità 
e miliardi dì metri cubi di reflui a più 
bassa radioattività. Ora il DOE ammet- 
te che questa enorme quantità dì liquidi 
e solidi fu semplicemente pompata o 
sepolta nel sottosuolo. La maggior par- 
te dei materiali di rifiuto contiene con- 
taminanti sia radioattivi sia chimici. 
In alcuni casi si era cercato di valutare 



la quantità di contaminanti che il sotto- 
suolo al di sopra della falda acquifera sa- 
rebbe stato in grado di assorbire; gli ope- 
ratori avrebbero dovuto limitare l'entità 
delia discarica a] 1 per cento di tale va- 
lore. A giudicare dai problemi degli ac- 
quiferi in corrispondenza dei maggiori 
complessi del DOE, questa procedura è 
stata applicata raramente o in modo 
sommario. Solo recentemente è entrata 
in funzione una serie di impianti di trat- 
tamento dei reflui liquidi, per deconta- 
minare gli scarichi prima che vadano a 
finire nel suolo. Si sono verificate anche 
perdite accidentali di scorie, quasi sem- 
pre per negligenza: scorie ad alta attività 
si sono infiltrate nel suolo attraverso fal- 
le delle cisterne, come pure acqua conta- 
minata percolata da bacini pieni di com- 
bustibile nucleare esaurito o di altri ma- 
teriali tossici. Ad Hanford e in altri siti 
sono stati liberati nell'aria e nei corsi 
d'acqua vicini, in qualche caso delibera- 
tamente, milioni di curie sotto forma di 
radionuclidi potenzialmente nocivi. 

Alcuni dei danni sono permanenti; 
non esistono tecnologie di bonifica, o 
se esistono non riescono a modificare 
minimamente il livello di contamina- 
zione. Ad Hanford, per esempio, un ra- 
mo di falda acquifera contenente trizio, 
nitrati e altre sostanze contaminanti si 
estende per circa 250 chilometri qua- 
drati ed è in comunicazione con il fiu- 
me Columbia, che scorre nell'area di 
Hanford per 82 chilometri. È presso- 
ché impossibile separare il trizio, un i- 
sotopo radioattivo dell'idrogeno, dal- 
l'acqua. E questo ramo di falda è solo 
uno fra le decine al di sotto del sito. 

Il DOE ha valutato che, considerati 
tutti gli impianti dedicati agli arma- 
menti nucleari, miliardi di metri cubi di 
suolo, di acque sotterranee e superficia- 
li sono contaminati. Questi, come le lo- 
ro controparti nella ex Unione Sovieti- 
ca, sono i resti dei campi di battaglia su 
cui si è combattuta la guerra fredda. 

Un incubo in ili cisterne 

Il DOE sta lavorando da lungo tempo 
per rimediare ai numerosi danni provo- 
cati negli impianti di Hanford, e sta in 
un certo senso utilizzando questo sito 
come verifica delle sorti che toccheran- 
no ad altri complessi, dove l'opera di ri- 
sanamento non è ancora iniziata - inclu- 
si quelli dell'ex Untone Sovietica, Que- 
st'anno 1353 milioni di dollari del bud- 
get per la gestione ambientale sono de- 
stinati ad Hanford; e alla fine di questo 
anno fiscale per Hanford saranno stati 
spesi circa 9 miliardi di dollari, in opere 
designate come ambientali. Ma la man- 
canza di progressi tangibili induce molti 
osservatori a domandarsi dove esatta- 
mente siano andati a finire questi soldi. 

La più semplice ragione per cui non 



si vedono ancora grandi progressi è che, 
purtroppo, la decontaminazione del suo- 
lo e delle acque è uno degli impegni 
meno urgenti. Fra le tante questioni più 
impellenti, quella di gran lunga più va- 
sta, più complessa e che si rivelerà sicu- 
ramente la più costosa è costituita dai 
1 77 contenitori di scorie ad alta attività. 
Questo problema potrebbe assorbire da 
solo 50 miliardi di dollari. Ciononostan- 
te, fino a tempi abbastanza recenti la 
cura dei contenitori era affidata a una 
delle peggiori società operanti ad Han- 
ford. Il sito era «una specie di Siberia in 
cui si spedivano derelitti di ogni sorta» 
afferma Roger F. Bacon, vicepresidente 
della Westinghouse Hanford Company, 
incaricato di sovrintendere al program- 
ma sulle cisterne. 

Bacon è stato arruolato di recente dal- 
la Westinghouse Hanford per dar nerbo 
al programma: ex ammiraglio e coman- 
dante di sottomarino, è proprio la perso- 
na adatta a svolgere questo compito. Il 
progetto riguardante i contenitori dì sco- 
rie costituisce per Bacon, autore tra l'al- 
tro della prefazione a uno dei libri di 
Tom Clancy, un'impresa ben più com- 
plessa e intricata di quanto si potrebbe 
sperare di trovare in un thriller tecnolo- 
gico. I serbatoi, molti dei quali delle di- 
mensioni delia cupola del Campidoglio 
di Washington, contengono 210 000 me- 
tri cubi di scorie nucleari altamente tos- 
siche. Circa metà della radioattività nota 
di Hanford, pressappoco 450 milioni di 
curie, risiede in questi contenitori, come 
mistura infernale di liquidi, gas, fango 
della consistenza del burro d'arachidi e 
sali dall'aspetto quasi di roccia. 

Si sa - o si sospetta - che, delle 177 ci- 
sterne, 67 abbiano avuto perdite di ma- 
teriale radioattivo nel terreno per circa 
3700 metri cubi. Mentre altri 54 serbatoi 
sono sorvegliati in perma- 
nenza: circa la metà di que- 
sti potrebbe, occasionalmen- 
te, sviluppare al suo inter- 
no gas infiammabili - con la 
possibilità, seppure piccola, 
di un esplosione chimica con 
rilascio di radiazioni. Il DOE 
spende 80 milioni all'anno 
per la manutenzione delle ci- 
sterne e per evitare che pro- 
ducano ulteriori danni. 

La quasi totalità delle sco- 
rie accumulate nelle cisterne è costitui- 
ta dai sottoprodotti del processo di se- 
parazione del plutonio dal combustibile 
nucleare esaurito. La parete di 1 49 con- 
tenitori - inclusi i 67 sospetti di perdite 
- è costituita da un singolo strato di ac- 
ciaio, ricoperto da calcestruzzo; i rima- 
nenti hanno doppie pareti in acciaio, 
più resistenti alle fughe di materiale. 
Benché adibite al contenimento di so- 
stanze radioattive con una vita media di 
migliaia di anni, le cisterne sono state 



progettate per durare solo 25 anni e non 
sono dotate di alcun mezzo per lo svuo- 
tamento controllato. 

La costruzione della prima cisterna a 
parete singola fu terminata nel 1944, 
Già nel 1959 i funzionari dell'ente pre- 
decessore del DOE sapevano che alcu- 
ni contenitori avevano perdite, «Ciono- 
nostante, continuarono a costruirli con 
le medesime procedure fino al 1964, e 
a riempirli di scorie fino al 1980» fa 
notare Andrew P. Caputo, procuratore 
legale del Naturai Resources Defense 
Councìl, un gruppo che ha il compito di 
sorvegliare i programmi del DOE. «È 
veramente difficile spiegare razional- 
mente quanto è accaduto.» 

Le cisterne contengono scorie prove- 
nienti da tre diversi metodi di ri tratta- 
mento del combustibile. Via via che le 
falle iniziavano a mostrarsi, le scorie ve- 
nivano trasferite da una cisterna all'al- 
tra, mescolando le sostanze in esse con- 
tenute. In definitiva, i funzionari del 
DOE non sanno che cosa realmente ci 
sia nei contenitori. E queste informazio- 
ni sarebbero essenziali per svariate ra- 
gioni. Il Governo federale infatti ha sti- 
pulato un accordo legale con lo Stato di 
Washington, in cui si impegna a vetrifi- 
care le scorie per poterle collocare in 
profondi depositi sotterranei. Ma le sco- 
rie non possono essere vetrificate - per 
problemi di sicurezza ed efficienza del 
processo - finché non si riesca a deter- 
minarne la composizione. Gli ingredien- 
ti della miscela contenuta in una cisterna 
possono variare persino da una parte a 
un'altra dello stesso contenitore. 

Il programma per determinare il con- 
tenuto delle cisterne si è tirato addos- 
so innumerevoli critiche. «Sono 10 anni 
che stanno portando avanti questo pro- 
getto e hanno già speso 260 milioni di 



// DOE sta faticosamente 

avviandosi a diventare 

una gigantesca commissione 

per l'ambiente, ma finora 

ha mostrato ben poca 

capacità di svolgere il suo 

compito principale. 



dollari - dice William R. Swick, coordi- 
natore per le questioni scientifiche ed 
energetiche del General Accounting Of- 
fice (GAO) nella sezione di Richland - e 
solo ora hanno scoperto una tecnica per 
estrarre campioni dalle cisterne con una 
frequenza ragionevole.» Questa opera- 
zione infatti è ostacolata dall'alta ra- 
dioattività e tossicità, che rende l'acces- 
so difficile e pericoloso, come pure dalla 
molteplicità di stati fisici delle scorie e 
dalla loro perdurante attività chimica. 
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Le «pastiglie» di plutonio erano l'unico prodotto di Hanford. Costituite principalmente dal- 
l'isotopo 239 dell'elemento, venivano inviate in Colorado per essere trasformate in parti di 
ordigno nucleare. Il metallo doveva essere maneggiato in celle a guanto, come quella mostra- 
ta qui sopra, perché anche una quantità infinitesima di questo metallo nei polmoni può pro- 
vocare il cancro. Per il momento il DOF. non ha un piano a lungo termine per il plutonio. 



Oro mortale 

Fino a tempi recenti, il plutonio è sta- 
to la raison d 'et re di Hanford, ma ora è 
solo un complesso e costoso problema. 
Per 40 anni, soluzioni di nitrato di plu- 
tonio sono state trasportate dagli im- 
pianti per il ritrattamento alle installa- 
zioni per la lavorazione sul sito, da cui 
l'elemento usciva in forma di «pasti- 
glie» opache, simili a piombo e delle di- 
mensioni approssimative di un disco da 
hockey, per essere ulteriormente tratta- 
to. Undici tonnellate di plutonio giac- 
ciono nei depositi di Hanford, sotto 
strette norme di sicurezza, presso gli 
impianti di finitura del prodotto. Ci so- 
no buone ragioni per ritenere che altre 
1,5 tonnellate siano disperse nelle sco- 
rie scaricate nel terreno o ancora nelle 
condutture e nei filtri degli impianti. 

Ad Hanford, il plutonio assume varie 
forme. Si presenta in minuscoli fram- 
menti o si trova in strati melmosi o an- 
cora in 3500 litri di nitrati e altre solu- 
zioni. Nell'impianto di lavorazione fina- 
le, operai specializzati hanno iniziato la 
pulitura di innumerevoli condotti d'aria, 
filtri e «celle a guanto» dove il metallo 
veniva estratto e manipolato. E stanno 
anche portando il plutonio da vari altri 
siti di Hanford nell'area dell'impianto, 
per concentrare il pericoloso materiale 



in un unico luogo. La maggior parte è 
destinata a essere trasformata in ossido o 
in altra forma di polvere piuttosto stabi- 
le, da immagazzinare a lungo termine. 
Si tratta di operazioni lente e costose, 
perchè il plutonio è estremamente peri- 
coloso; ne bastano 27 microgrammi per 
provocare un cancro del polmone. 

Il personale non deve trascurare nep- 
pure la massa cririca del metallo, che è 
di 1 1 chilogrammi. Infatti se in un punto 
si accumula plutonio sufficiente a for- 
mare la massa critica, si stabiliscono le 
«condizioni di criticità», favorevoli al- 
l' innescarsi di una reazione di fissione a 
catena spontanea, che produce sciami 
mortali di neutroni e radiazioni gamma. 
Negli Stati Uniti, la storia degli arma- 
menti nucleari annovera otto incidenti 
del genere, dichiarati, e due infortuni 
mortali, avvenuti nel New Mexico verso 
la metà degli anni quaranta. 

Queste condizioni di pericolo mortale 
sono state sfiorate più volte (tali avveni- 
menti sono definiti in gergo tecnico «in- 
frazioni di criticità»). Verso la fine del 
settembre 1994, a Rocky Flats, un ope- 
raio, dopo aver fatto defluire il contenuto 
di una cisterna, lasciò cinque litri di solu- 
zione di plutonio ad alta concentrazione 
in una condizione che il Defense Nuclear 
Facilities Safety Board defini «un assetto 
con possibilità di grave pericolo». Anche 



nel sito deH'ldaho, qualche anno 
fu, m «tlnró la ("rmstrot'e quando 
contenitori di comhn.stibile so- 
spesi in una piscina precipitaro- 
no sul fondo, l'uno vicino all'al- 
tro. A metà degli anni ottanta, 
l'impianto di Hanford fu dichia- 
rato a rischio grave in caso di 
ti-n-pnioio. Dopo varie analisi, si 
scopri che una sola scossa a- 
vrehhe poftito danneggiare qual- 
che struttura tanto da causare la 
dispersione nell'atmosfera di 
composti del plutonio. Questa 
minaccia è stata relegata in se- 
condo piano per una diversa va- 
lutazione delle priorità. 

I programmi di collocamento 
del plutonio raccolto (non solo 
ad Hanford. ma anche a Rocky 
Flats, a Savannah Ri ver e pres- 
so il Pantex) sono rallentati dal- 
l'incapacità del DOE di decide- 
re se il metallo debba essere ac- 
cumulato per un eventuale uso 
futuro. «Ciò che più condiziona 
la riuscita dell'operazione rela- 
tiva al plutonio è la mancanza 
di una politica nazionale, per 
decidere se il plutonio sia un 
bene da tenere in inventario o 
un rifiuto di cui sbarazzarsi»: 
così si sono espressi gli analisti 
Steven M. Blush e Thomas H. 
Heitman. in un recente rappor- 
to al Congresso sul programma 
di bonifica di Hanford. Attualmente il 
DOE spende circa 82 milioni di dollari 
l'anno solo per custodire il plutonio di 
Hanford in condizioni di sicurezza. 

Questi dispendiosi canyon 

Gli impianti di ri trattamento del com- 
bustibile irradiato, dove il plutonio ve- 
niva estratto per poi essere inviato agli 
impiantì di finitura, sono un altro far- 
dello per le finanze del DOE. Hanford 
ne possiede ben cinque, ognuno conte- 
nuto dentro un lunghissimo edificio in 
calcestruzzo soprannominato canyon. 
Se facessero base sul loro lato, i canyon 
avrebbero circa la stessa altezza del- 
l'Empire State Building, All'interno di 
ognuno vi sono livelli di radioattività 
variabili, dal lieve in alcune parti al le- 
tale in altre. Le loro superfici inteme, i 
filtri dell'aria e i sistemi di conduttura 
contengono ingenti quantità di pericolo- 
si radionuclidi. 

Nel corso della nostra inchiesta abbia- 
mo appreso che in uno dei canyon, l'im- 
pianto B, i filtri per l'aerazione - delle 
dimensioni di una stanza - potrebbero 
aver raccolto fino a 100 milioni di curie 
di stronzio e cesio radioattivi. L'enorme 
accumulo di radioattività rende estrema- 
mente rischiosa la demolizione di queste 
costruzioni, che sarebbe prevista in base 



a un accordo stipulato fra il Governo e 
lo Stato di Washington. Non sembra 
possibile ottenere una valutazione preci- 
sa della pericolosità degli edifici, per- 
ché, come ammette uno scienziato che 
lavora al centro di Hanford, «la radiazio- 
ne all'interno è così alta che non abbia- 
mo strumenti adatti a misurarla». 

I canyon hanno potenti rinforzi per re- 
sistere a bombardamenti e pareti scher- 
mate per contenere la radiazione all'in- 
terno. Attualmente, la manutenzione e la 
sorveglianza di ognuno dei cinque im- 
pianti di ritrattamento costano 35-45 mi- 
lioni di dollari all'anno. Il DOE e la We- 
st inghouse Hanford stanno tentando di 
decontaminare l'impianto B e un altro 
canyon, il Purex; sperano di riuscire a 
portarli a uno stato di stabilità e di ab- 
bassare le spese di manutenzione. (Ad 
Hanford lo slogan è «controllato, pulito 
e stabile».) L'obiettivo del progetto, che 
durerà tre anni, è di arrivare a contenere 
il costo annuale in 1-2 milioni di dollari. 

Malgrado gli sforzi, la manutenzione 
dell'impianto B resterà un capitolo con- 
sistente (circa 10 milioni) del bilancio 
annuale, a causa del reparto dì incapsu- 
lamento delie scorie, la Waste Encapsu- 
lation Storage Facility (WESF), che gli 
è annesso. Questa costruzione ospita pi- 
scine piene d'acqua che raffreddano e 
schermano circa 1 900 capsule, ognuna 
contenente cesio 1 37 e stronzio 90. Gli 
isotopi provengono dalle cisterne di 
scorie ad alta attività, dalle quali sono 
stati prelevati per tentare di abbassarne 
sia la temperatura sia l'attività nucleare. 

La vita media degli isotopi è di circa 
trent'anni, ma la radioattività alla super- 
ficie estema delle capsule è talmente al- 
ta da risultare mortale per un'esposizio- 
ne di soli 4 secondi. La radiazione è così 
intensa che la sua interazione con l'ac- 
qua crea, intomo ai contenitori, un alone 
luminescente bluastro, che rammenta gli 
effetti speciali dì un film di fantascienza. 
Alcuni analisti si domandano per quanto 
tempo le capsule resisteranno in queste 
condizioni. Blush ed Heitman, per e- 
sempio, hanno scritto lo scorso anno che 
«non esistono dati tecnici per affermare 
che, ad Hanford, la WESF possa essere 
utilizzata come deposito sicuro per la 
raccolta delle capsule su tempi lunghi». 

Cesio e stronzio sono la classica 
punta dell'iceberg dell'inventario di ri- 
fiuti solidi radioattivi di Hanford. In 
bacini d'acqua vecchi ormai di qua- 
rant'anni, situati nei pressi del fiume 
Columbia, il DOE e le società appalta- 
tici hanno accumulato 2 1 00 tonnellate 
di combustibile nucleare esaurito, la 
maggior parte del quale libera radionu- 
clidi nell'acqua delle vasche. Un forte 
terremoto potrebbe causare il deflusso 
di circa 9000 metri cubi di acqua conta- 
minata dai bacini verso il terreno e il 
fiume, permettendo alla radioattività 



della zona di raggiungere livelli mici- 
diali e disperdendo nell'aria particelle 
radioattive. In effetti, negli anni settan- 
ta, un'enorme quantità d'acqua è perco- 
lata dai bacini, e pure, in quantità mi- 
nore, ciò è avvenuto nel 1993. 

Per conservare i bacini in questo stato 
precario il DOE spende circa 30 milioni 
all'anno, ma sta per essere avviato un 
colossale programma - che costerà circa 
700 milioni di dollari - per convertire il 
combustibile in forma stabile e asciutta, 
e collocarlo in un deposito provvisorio. 
Quando il programma sarà completato, 
intomo al 2000, i costi di conservazione 
dovrebbero scendere a circa 1 milione 
all'anno. Ma, come per il plutonio, il ce- 
sio e lo stronzio, la collocazione definiti- 
va del combustìbile esaurito resta un 
grosso punto interrogativo. 

Una nuova bonifica 

A conti fatti, circa 600 milioni di 
dollari del bilancio annuale di Hanford 
servono a pagare quello che i funziona- 
ri del programma di recu- 
pero hanno definito ['«ipo- 
teca» della guerra fredda; 
mantenere in condizioni di 
sicurezza edifici e impianti, 
spesso vecchi e obsoleti, e 
prevenire eventuali nuove 
fughe radioattive nell'aria, 
nel suolo o nelle acque. 
Ma, oltre alle ingenti som- 
me di denaro da destinare 
al pagamento dell'ipoteca, 
ci sono altre ragioni che fi- 
nora hanno rallentato il 
piano di bonifica. 

La maggiore preoccu- 
pazione delle società appal- 
ta trici che operano ad Han- 
ford, quando non sono im- 
pegnate in un'emergenza 
per evitare che un'improvvi- 
sa situazione di pericolo si 
trasformi in una catastrofe, è 
di raccogliere le sostanze 
contaminanti malamente de- 
positate, prive di protezione 
o in prossimità di falde ac- 
quifere e del fiume, con l'in- 
tento di ridisporle, in modo 
sistematico e più accurato, 
depositandole nell'Area 200. 

Questa superficie, che 
comprende gli impianti di 
ritraltamento e le cisterne 
di scorie, si trova su un 
plateau circa 75 metri al di 
sopra della falda freatica. 
Circa il 70 per cento dei 
depositi di rifiuti già risie- 
de in questo plateau: si 
tratta dunque di collocarvi 
il rimanente 30 per cento. 

Destinazione di migliaia 



di tonnellate di scorie e sostanze conta- 
minanti estratte dal terreno, l'Area 200 
è anche la futura sede di un deposito 
provvisorio per le 2100 tonnellate di 
combustibile esaurito stabilizzato e di 
un'altra struttura analoga per accogliere 
le sostanze tossiche prelevate dalle 177 
cisterne. Attualmente esiste un accordo 
fra il DOE e lo Stato di Washington, 
che prevede di interrare nella medesi- 
ma area anche il nocciolo di otto dei 
nove reattori nucleari che sono stati in 
funzione ad Hanford insieme con i loro 
sostegni in calcestruzzo, il tutto all' in- 
circa entro il 2070. 

Ogni blocco del reattore compren- 
de anche un paio d: enormi barre alta- 
mente contaminate, che pesano circa 
15 000 tonnellate. Per trasportare il tut- 
to all'Area 200, si pensa di utilizzare 
un veicolo cingolato munito di gru; co- 
me scrivono Blush ed Heitman nel lo- 
ro rapporto, un funzionario del DOE ha 
definito questa impresa «folle». Le spe- 
se addizionali richieste dallo sposta- 
mento dei reattori - invece di seppellirli 




II trasporto del plutonio e assai problematico. 
L'impugnatura permette agli operai di restare a 
più di un metro dal carrello mentre lo spingono, ri- 
ducendo l'esposizione alla radiazione. Inoltre i pie- 
distalli cilindrici del vagoncino assicurano che, du- 
rante il trasporto, i contenitori restino separati, in 
modo che un urto accidentale non possa metterli a 
contatto, dando luogo alla massa critica e innescan- 
do così una reazione nucleare a catena spontanea. 
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Migliaia di bidoni di solvente contaminato ven- 
nero interrati senza precauzioni 35 anni fa; la 
maggior parte di essi si è deteriorata a un punto 
tale da permettere la fuoriuscita del contenuto. 
Nel caso qui mostrato, però, a differenza degli 
altri 1400 siti di Hanford, la contaminazione è 
rimasta entro un'area abbastanza circoscritta. 



in loco, come viene suggerito da molti 
analisti tecnici - si aggirano intorno a 
500 milioni di dollari. 

Quando le centinaia di migliaia di 
tonnellate di scorie saranno state solidi- 
ficate, stabilizzate, impacchettate e ri- 
scaricate nell'Area 200, tutti i 130 chi- 
lometri quadrati del plateau saranno di 
fatto un immenso deposito di rifiuti ra- 
dioattivi, destinato a rimanere tale per 
alcune migliaia di anni. 

Ma al termine del progetto, quanto 
«pulito» sarà Hanford? Finora, per la 
maggior parte dei siti, non si è ancora 
riusciti a decidere quale livello specifi- 
co di decontaminazione sia necessario 
per potere parlare di una completa riabi- 
litazione dell'area. Il Governo degli 
Suri Uniti non ha ancora precisato gli 
standard per stabilire quando un'opera- 
zione di pulizia nucleare può conside- 
rarsi riuscita. Solo di recente l'idea di 
riportare tutto il territorio di Hanford al- 
le condizioni originarie - un'impresa as- 
solutamente impossibile, come è stato 
evidenziato anche dalle analisi più rudi- 
mentali - è stata definitivamente lasciata 
perdere. Come afferma Michael V. Ber- 
riochoa, portavoce della Westìnghouse 



Hanford, «non basterebbe tutto 
i v il denaro del mondo». 

Appalti migliori? 

Sebbene la natura peculiare 
di Hanford renda spesso im- 
possibile il ricorso alle conven- 
zionali procedure di bonifica 
nucleare, è evidente che finora 
il lavoro è stato eseguito con 
grossolana inefficienza. Per 
ammissione del DOE stesso, i 
progetti di bonifica iniziati fra 
il 1989 e il 1994 sono stati dal 
30 al 50 per cento più costo- 
si delle equivalenti operazioni 
realizzate dal settore privato. 

Dato che tutti i lavori sui siti 
di produzione nucleare a fini 
bellici sono affidati a società 
private, pagate dal DOE, il 
modo in cui i contratti sono re- 
datti e strutturati può influen- 
zare fortemente il costo dei la- 
vori. Sfortunatamente, il tipo 
di contratto «cost-ptus» abi- 
tualmente utilizzato dal DOE 
non favorisce il risparmio e 
l'efficienza: il DOE rimborsa il 
contraente per tutte le spese so- 
stenute nella realizzazione di 
un prodotto o nell'esecuzione 
di un servizio e in più paga una 
percentuale sulla base di quan- 
to viene rimborsato. Evidente- 
mente, maggiore è la spesa, più 
alto il guadagno. Questo siste- 
ma di pagamento persiste dai 
tempi in cui rischi e costi erano 
ancora ignoti e in continua evoluzione. 
Il personale può inoltre avere la sensa- 
zione che impegnarsi troppo sul lavoro 
significhi trovarsi prima senza impiego. 
Nel 1994, per far fronte al problema, 
il DOE e la Westìnghouse Hanford si 
sono accordati su una nuova forma di 
contratto, basato sul rendimento. In 
questo modo, un grosso obiettivo è sud- 
diviso in una serie di traguardi minori. 
Il compenso della ditta dipende - in par- 
te o completamente - da come e quando 
Ì diversi traguardi vengono raggiunti. 

Thomas P. Grumbly, che prima di 
essere nominato sottosegretario per l'e- 
nergia è stato assistente segretario inca- 
ricato dello Environmental Manage- 
ment, ripone grandi speranze in questo 
tipo di contratto. L'idea, sottolinea, «è 
di lavorare in primo luogo sull'econo- 
mia e di riconoscere che l'economia, 
nel tempo, e ambi era il sistema. Ma in 
quanto tempo? Non saprei. Quattro, 
forse cinque anni». 

Quasi tutti gli osservatori economici 
affermano che i contratti basati sulle 
prestazioni sono un'innovazione troppo 
recente per potere essere già giudicata, 
ma un ex funzionario del DOE, molto 



introdotto nel programma di gestione 
ambientale, è pessimista. Come egli 
stesso spiega, «in un contratto stipula- 
to per decontaminare un edificio, an- 
drebbe specificato: "sono presenti le 
seguenti sostanze nelle seguenti con- 
centrazioni". E se le dosi non sono no- 
te, bisogna accordarsi sulle operazioni 
necessarie per fame una valutazione. 
Solo successivamente i termini esatti 
della decontaminazione possono essere 
definiti. Non credo che il DOE sia in 
possesso di tutti i dati necessari a far 
funzionare questo complesso meccani- 
smo. Anche per effettuare gli accerta- 
menti, con tutta probabilità, il DOE do- 
vrà avvalersi di una società esterna». 

John D. Wagoner, responsabile del 
Richland Operations Office del DOE, 
dice che il DOE, per la stesura del suc- 
cessivo ciclo di contratti a prestazione, 
ha chiesto aiuto alla società di consu- 
lenza Arthur Andersen. (Ma il contrat- 
to stipulato con questa società non è a 
prestazione.) 

Molti osservatori però insistono nel- 
l 'affermare che, a prescindere dalle dif- 
ficoltà attuali, il contratto a prestazione 
non potrà comunque essere peggiore 
del sistema cost-plus. 

Un eccesso di leggi? 

La forma dei contratti non è certa- 
mente l'unico problema che afflìgge 
Hanford. Nel 1989, all'epoca delle mi- 
sure restrittive che fecero seguito al- 
l'incursione federale negli impianti di 
Rocky Flats, il DOE, la EPA e lo Stato 
di Washington firmarono un accordo, il 
fri-Party Agreement (TP A), che regola 
quasi tutti gli aspetti dell'opera di boni- 
fica del sito. 11 TP A, che elenca sia le at- 
tività specifiche sia i traguardi intermedi 
e prevede anche la possibilità di multare 
il DOE qualora non mantenga gli impe- 
gni presi, ha fornito il modello per molti 
altri documenti - definiti accordi di con- 
discendenza - finalizzati a organizzare 
gli interventi in diversi siti. A parte il 
debito federale, il costo dei lavori che il 
DOE si è impegnato a eseguire in tutti i 
suoi siti, rappresenta il debito singolo 
più cospicuo del Governo statunitense. 

In ogni caso, il TPA è stato una pie- 
tra miliare e ha permesso la collabora- 
zione fra il DOE e lo Stato dì Washing- 
ton, a dispetto della proverbiale reci- 
proca diffidenza. Inoltre, essendo un 
vincolo legale, il TPA rende molto re- 
mota l'eventualità che il DOE o il Con- 
gresso decidano improvvisamente, fra 
10 o 20 anni, di averne abbastanza del 
progetto e di abbandonare Hanford alla 
sua sorte. Ma, forse proprio per i suoi 
indubbi meriti, si sono volutamente 
ignorati i difetti del TPA. Al momento 
della sua creazione, sette anni fa, il 
TPA impose al DOE il rispetto di un 



pot-pourri di leggi am- 
bientali statali e federali, 
che spesso si sovrappone- 
vano o erano addirittura in 
contraddizione. «Il TPA fu 
concepito come una puni- 
zione per il DOE» spie- 
ga un veterano di Hanford, 
che fu testimone della na- 
scita della convenzione. 

Infatti le società appalta- 
tile i devono continuare a 
osservare, oltre alle leggi 
statali e federali, gli «ordi- 
ni» preesistenti del DOE, 
che specificano come i la- 
vori debbano essere esegui- 
ti. Per Caputo, procuratore 
del Naturai Resources De- 
fense Council, i 466 ordi- 
ni del DOE sono «bizantini 
e ridondanti o contradditto- 
ri. Appartengono a un'altra 
epoca». Inoltre, alla fine 
degli anni ottanta il Defen- 
se Nuclear Facilities Sa- 
fety Board, un nuovo ente 
con potere esecutivo, av- 
viò un'ulteriore sorveglian- 
za sul DOE e sulle sue 
società appaltatrici, con il 
compito di informare il 
Congresso e consigliare il 
segretario per l'energia. Di 
recente una commissione di 
tutela ha uniformato sorve- 
glianza e informazioni. 

«Nessuno ha mai pensato 
di applicare tutte le leggi si- 
multaneamente, senza tener 
conto del tipo di sito con 
cui abbiamo a che fare», 
tiene a sottolineare Gephart 
del Batte Ile Laboratory. 

C'è però chi afferma 
che il groviglio di regola- 
menti e la stretta sorve- 
glianza abbiano impedito 
finora di definire la scala 
degli interventi con una 
strategia coerente e razio- 
nale, basata sulla valuta- 
zione dei rischi e su una 
considerazione complessiva del territo- 
rio. Originariamente la maggior parte 
delle priorità era definita attraverso gli 
accordi che stabilivano un ruolino di 
marcia legalmente vincolante. Ma pre- 
sto il DOE, le società appaltatrici e lo 
Stato di Washington si resero conto che 
la pianificazione scritta nella versione 
originale del TPA era «selvaggiamente 
irrealistica», come la definisce Caputo. 
Lo Stato di Washington e il Governo 
federale hanno finora rinegoziato l'ac- 
cordo quattro volte, per cercare di ri- 
portarlo più in linea con la realtà. Ogni 
rinegoziazione è «un qualcosa di ango- 
sciante, e si fanno un sacco di compro- 




1 «canyon» di ritrattamento sono il luogo dove il combustibile nucleare Irradiato veniva dissol- 
to in acido nitrico e successivamente trattato chimicamente In «celle di ritrattamento» per 
estrarre le minuscole quantità di plutonio contenute. I lastroni rettangolari visibili sul pavi- 
mento sono i blocchi che chiudono le celle. Tutto il lavoro veniva eseguito con gru e macchinari 
dotati di controllo a distanza, per proteggere gli operatori da livelli di radioattività mortali. 



messi» come racconta Chris Abraham, 
membro del GAO di Richland. 

L'assenza di un piano che regoli le 
priorità dei lavori guardando all'insie- 
me delle strutture da recuperare sta 
avendo gravi conseguenze sull'econo- 
mia del programma. Ad Hanford, qual- 
siasi problema diventa un'urgenza - e 
dunque un intervento cui bisogna desti- 
nare fondi per centinaia di milioni di 
dollari - di solito per ragioni politiche 
o nonnative. Il direttore del progetto 
per il combustibile, John Fulton della 
Westìnghouse Hanford, riassume bene 
la situazione: «Gli ultimi dieci anni del- 
la storia di Hanford sono stati: avere 



un'idea, iniziare a realizzarla, e venire 
prima o poi bloccati da qualcuno». 

Ad Hanford sono ancora ben visibili 
le vestigia delle diverse iniziative abor- 
tite; per esempio le fondamenta dì un 
enorme impianto per la vetrificazione 
di scorie altamente radioattive (per il 
progetto furono spesi 286 milioni di 
dollari, prima che fosse troncato) e un 
impianto per mescolare i rifiuti liquidi 
a bassa tossicità con cemento, assieme 
alle relative strutture che dovevano ser- 
vire da deposito per i blocchi di mate- 
riale risultanti (197 milioni di dollari 
spesi). Il continuo mutare delle priorità 
ha anche frustrato la ricerca di nuovi 
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La radiazione emessa dalle capsule contenenti cesio e stronzio è molto intensa: la 
sua interazione con l'acqua crea un alone luminoso visibile a occhio nudo. Alla su- 
perficie dei contenitori la radiazione è tale da liberare una dose letale in quattro se- 
condi; l'acqua della piscina scherma l'ambiente esterno dalle micidiali emanazioni. 



sviluppi tecnologici. «Sfortunatamente, 
i programmi sono sempre mutati mollo 
più rapidamente di quanto occorresse 
alle nuove tecnologie per svilupparsi e 
consolidarsi» osserva Billy D. Shipp. 
direttore associato di ricerca nella Divi- 
sione di tecnologie ambientali del Bat- 
telle Laboratory. 

Ci sono anche esempi più semplici 
delle pecche del TP A. Come stipulato 
nell* accordo, il DOE spende circa 23 mi- 
lioni di dollari all'anno per esperimenti 
di depurazione delle acque sotterranee di 
Hanford, nonostante numerose ricerche 
abbiano accertato che !e tecnologie esi- 
stenti - tutte varianti del metodo di pom- 
paggio e trattamento - sono inadeguate. 
Gli esperti infatti affermano che tali tec- 
niche possono solo modificare lievemen- 
te o contenere il livello di contaminazio- 
ne delle acque di Hanford. «Potremmo 
pompare e tra tiare l'acqua del sottosuolo 
di Hanford per i prossimi cent'anni: ci 
costerebbe decine di miliardi di dollari, 
ma non sarebbe mai pulita.» 



Con un altro progetto sì sta tentando 
di ridurre l'infiltrazione dello stronzio 
in una sorgente naturale situata vicino 
al reattore «N» e al fiume Columbia. 
Conformemente al TPA e alle richieste 
dello Stato, la Bechtel Hanford, l'im- 
presa appaltatrice, spende 4,8 milioni 
di dollari per estrarre e trattare l'acqua 
dalla sorgente, e rimuovere lo stronzio. 
La Bechtel Hanford prevede anche di 
spendere un altro milione e mezzo di 
dollari per realizzare, nei prossimi anni, 
una barriera sotterranea di clinoptiloli- 
te, un materiale capace di assorbire e 
fissare lo stronzio. 

Lo scopo di questa impresa è impe- 
dire che una minuscola quantità di 
stronzio - che rilascia in un anno una 
dose pari a un quarto di curie - raggiun- 
ga le acque del fiume. Ma se si allarga 
la prospettiva, ci si accorge che il Co- 
lumbia River raccoglie circa 6000 curie 
all'anno da sorgenti naturali in Canada 
e nella parte settentrionale dello Stato 
di Washington. 



Un guazzabuglio di competenze 

Il TPA complica ancora di più le co- 
se, ponendo Hanford sotto la giurisdi- 
zione di numerosi differenti statuti per 
la protezione dell'ambiente, i più im- 
portanti dei quali sono il Resouree Con- 
servation and Recovery A et (RCRA) e 
il Comprehensive Environmental Re- 
sponse, Compensation and Liability Act 
(CERCI. A. conosciuto anche come Su- 
perfund). Entrambe le leggi specificano 
le procedure di denuclearizzazione di 
un sito contaminato. Esistono però sot- 
tili differenze. Il RCRA, che è di solito 
gestito dallo Stato, concerne principal- 
mente siti dove gli scarti sono stati, o 
sono tuttora, trattati, raccolti e conser- 
vati. Viceversa Superfund, creato e in- 
trodotto dalla EPA, copre i siti contami- 
nati non più attivi. Inoltre Superfund, 
contrariamente al RCRA, si può appli- 
care a rifiuti sia radioattivi sia chimici. 
RCRA e Superfund inoltre si servono di 
procedure e documentazioni differenti. 

Stando ai criteri con cui le regole so- 
no applicate ad Hanford dal TPA, ogni 
sito sede di impianti attivi o inattivi che 
producono scorie pericolose può rien- 
trare sorto le competenze sia del RCRA 
sia di Superfund. Il GAO e altri rileva- 
no che questa doppia copertura ha note- 
volmente complicato centinaia di inter- 
venti ambientali, e questo nella sola 
Hanford. Per esempio, la disattivazione 
e decontaminazione dei reattori nuclea- 
ri rientra nei regolamenti sia del RCRA 
sia di Superfund. Nel corso di questa 
inchiesta abbiamo appreso che, per evi- 
tare doppioni, una parte dei reattori 
verrà trattata secondo le istruzioni del 
RCRA e un'altra secondo Superfund. 
Accadrà dunque che le medesime ope- 
razioni, effettuate dalla medesima so- 
cietà appaltatrice, verranno eseguite se- 
condo due protocolli diversi, e i detriti 
verranno collocati in siti diversi. 

Il TPA applica entrambe le legislazio- 
ni anche ai 1 77 serbatoi di scorie ad alta 
attività. L'acquiescenza del DOE a que- 
sta doppia regolamentazione «per la de- 
contaminazione delle cisterne, ha impe- 
dito di considerare nuove, interessanti 
opzioni tecnologiche e probabilmente 
farà aumentare il costo dell'operazione 
di alcuni miliardi di dollari», come è 
scritto in un rapporto del National Re- 
search Council del gennaio 1996. Il 
DOE e le parti incaricate di definire le 
regole hanno più volte tentato di risolve- 
re il conflitto di competenze fra RCRA e 
Superfund, ma senza successo. 

Girai in vista 

Le difficoltà che il DOE sta affron- 
tando sono davvero serie, ma sembrano 
sciocchezze in confronto a ciò che lo 
attende in futuro. Un esempio: il TPA 
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richiede al DOE di vetrificare le scorie 
delle 177 cisterne. Nel South Carolina, 
presso il fiume Savannah, esiste il pri- 
mo impianto di vetrificazione costrui- 
to negli Stati Uniti; secondo quanto ri- 
porta lo Institute for Energy and Envi- 
ronmental Research (un'organizzazio- 
ne con sede a Takoma Park, ne! Mary- 
land), il progetto è costato 2 miliardi in 
più dei fondi a disposizione e i lavori 
sono durati 6 anni oltre il previsto. (E 
dopo innumerevoli ritardi, finalmente 
l'impianto è stato aperto il 12 marzo.) 

Il DOE, consapevole di quanto sa- 
rebbe stato difficile convincere il Con- 
gresso ad appoggiare un'impresa analo- 
ga, ma impegnatosi col TPA a eseguire 
l'opera di vetrificazione, sta cercando di 
affidare il lavoro a una o più società pri- 
vate. Le società dovrebbero costruire e 
mettere in opera l'impianto, nel rispetto 
dei severi standard di sicurezza, assu- 
mendosi tutti i rischi finanziari. Il DOE 
pagherebbe per i blocchi di vetro finito, 
dando così alle imprese la possibilità - 
teorica - di realizzare un guadagno. A 
gran parte degli osservatori l'idea piace, 
ma permane un certo scetticismo: «Uno 
dei più grossi problemi del DOE finora 
è stato la sua incapacità di delegare an- 
che i rischi alle società private, in mo- 
do da proteggersi da eventuali spese im- 
previste, o eventi catastrofici» fa notare 
Abraham del GAO. 

Quando le scorie saranno vetrificate, 
il DOE si è impegnato a trasportare il 
materiale, insieme con pane delle sco- 
rie transuraniche di Hanford, in deposi- 
ti permanenti, situati in altri Stati. Così 
vuole lo Stato di Washington e così sta 
scritto nel TPA. Ma sulla strada si er- 
gono ostacoli che appaiono insormon- 
tabili. L'opposizione degli Stati coin- 
volti ha bloccato l'apertura di un depo- 
sito per scorie transuraniche (contenen- 
ti cioè plutonio e altri elementi con nu- 
mero atomico maggiore di 92) nel New 
Mexico e la costruzione di un deposito 
per scorie ad alta attività ricavato nelle 
viscere di Yucca Mountain, nel Neva- 
da. Secondo il DOE, un deposito a 
Yucca Mountain non potrà essere pron- 
to prima de! 2015. ma alcuni esperti so- 
stengono che l'apertura dovrà attendere 
molti decenni in più - se mai ci sarà, 

E anche se i depositi saranno resi di- 
sponibili, probabilmente accoglieranno 
solo una piccola parte delle scorie di 
Hanford. 11 deposito di Yucca Moun- 
tain avrebbe una capienza di circa 6000 
blocchi vetrificati. Ma le scorie ad alta 
attività di Hanford, una volta trattale, si 
trasformeranno in un numero enorme 
di blocchi, fra 20 000 e 60 000, secon- 
do calcoli recenti del Battelle Labora- 
tory. E il volume di elementi transura- 
nici ad Hanford supera di gran lunga la 
capienza del deposito del New Mexi- 
co, che d'altronde, come quello di Yuc- 



ca Mountain, dovrebbe ipoteticamente 
accogliere le scorte di decine di altri si- 
ti oltre ad Hanford. 

La vetrificazione delle scorie è un 
punto cruciale del progetto: una deci- 
sione in merito è resa diffìcile dai rap- 
porti precari fra lo Stato di Washington 
e il DOE. Fra gli analisti, e a mezza vo- 
ce anche fra gli addetti del sito, sono 
comuni le stesse considerazioni: è ne- 
cessario sottoporre a vetrificazione il 
contenuto di tutte le cisterne? E gli im- 
piantì per il ritrattamento dovranno poi 
essere abbattuti? Non si può evitare di 
trasportare nell'Area 200 i blocchi dei 
reattori completi di piedistallo in calce- 
struzzo? Bisogna spendere centinaia di 
milioni di dollari per pompare e trattare 
le acque sotterranee, sapendo che que- 
ste non saranno mai pulite? 

Il TPA accetta solo risposte afferma- 
tive a queste domande, anche se rigoro- 
se analisi tecniche adducono diversi ar- 
gomenti a sfavore di tutti gli sposta- 
menti di materiale previsti. Alcuni studi 
hanno dimostrato, per esempio, che sa- 
rebbe conveniente trasformare gli enor- 
mi edifici dì ritrattamento in depositi 
per il materiale di bassa tossicità. Ma il 
TPA scarta a priori questa ipotesi. E ci 
sono svariati altri problemi che atten- 
dono una soluzione, non ultimo fra 
questi trovare una collocazione definiti- 
va per le tonnellate dì combustibile nu- 
cleare esaurito e di plutonio accumulate 
ad Hanford. 

Ciò che alla fine deciderà le sorti del 
complesso sarà, come è facile immagi- 
nare, la disponibilità finanziaria. «Un 
grande impianto di vetrificazione costa 
una quantità enorme di denaro» com- 
menta LaMar Trego, presidente della 
Westinghouse Hanford. «E quindi do- 
vrà competere con altri progetti della 
medesima portata, quali l'eliminazione 
del plutonio o la spesa per la Sanità 
pubblica o qualsiasi altro argomento in 
discussione al Congresso.» 

Il momento della resa dei conti si av- 
vicina rapidamente. 1 fondi destinati al 
DOE, come tutti quelli stanziati dal 
Governo federale, saranno ridotti. Alla 
luce di una diminuzione del bilancio 
annuale, i funzionari del Battelle Labo- 



ratory hanno esposto, in un rapporto 
non ancora reso ufficiale, le strategie 
possibili per far rientrare l'opera di bo- 
nifica nel taglio della spesa «dagli at- 
tuali 1,4 miliardi a 1,05 miliardi di dol- 
lari nell'anno fiscale 1998». Dopo 
quell'anno, i fondi assegnati al DOE 
dovrebbero restare circa costanti. Nel 
suo rapporto, il Balelle Laboratory af- 
ferma che «il costo dei lavori deve im- 
mediatamente essere ridotto e fissato al 
50 per cento della cifra attuale, per te- 
nere fede ai programmi entro i tempi 
stabiliti, con il bilancio previsto di 1,05 
miliardi». 

Dato che pare impossibile riuscire a 
ridurre così drasticamente le spese per 
la bonifica di Hanford, e dati i vincoli 
di carattere legale, gli Stati Uniti forse 
dovranno rivedere le priorità dei loro 
progetti nazionali. I sei miliardi di dol- 
lari che il DOE spenderà quest'anno 
per garantire la manutenzione e condi- 
zioni di stabilità e sicurezza ai suoi 
complessi nucleari sono insignificanti 
di fronte ad altri bilanci. Benché la 
guerra fredda sia finita da anni, gli Stati 
Uniti spendono ancora 28 miliardi di 
dollari all'anno per acquisire informa- 
zioni - inclusi 8 miliardi di dollari per 
satelliti di ricognizione e intercettazio- 
ne e programmi relativi. Mentre la spe- 
sa militare, per 270 miliardi di dollari, 
corrisponde circa al costo di tutte le 
opere di recupero ambientale a carico 
del DOE per i prossimi cinquant'anni. 

«Capisco la necessità di tagliare i 
programmi del Governo e renderli più 
efficienti, ma ridurre i fondi destinati ai 
progetti di recupero nucleare curati dal 
DOE servirà solo, a lungo lenitine, ad 
aumentare il passivo.» Così sì esprime 
John Glenn, senatore dell'Ohio, uno 
Stato che ospita numerose fabbriche di 
armi nucleari. «Sulla carta sembra faci- 
le tagliare le spese, e sembra che le co- 
se funzionino, ma in realtà si ritarda so- 
lo il giorno della resa dei conti finale. 
Se non affrontiamo e risolviamo subito 
questa situazione complessa e caotica, 
lasceremo in eredità alle future genera- 
zioni un enorme debito, che sarà un di- 
sastro non solo economico, ma soprat- 
tutto ambientale.» 
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I beluga 
del San Lorenzo 



Nel 1535, durante il suo secondo 
viaggio in America, l'esplora- 
tore francese Jacques Cartier 
risalì il fiume San Lorenzo, guidato da 
due indiani. Superata la confluenza del 
fiume Saguenay, venti contrari e cor- 
renti di marea gli impedirono per tut- 
to il giorno di proseguire il viaggio e 
lo costrinsero a gettare l'ancora, al ca- 




di Pierre Béland 



Per quanto dichiarati specie protetta, questi cetacei non riescono 

ad aumentare di numero, poiché sono falcidiati 

da patologie dovute al gravissimo inquinamento di origine industriale 



l beluga che muoiono nel San Lorenzo, come quello 
nella fotografìa la cui carcassa è stata presa all'ar- 
pione dall'autore, sono spesso vittime degli scarichi 
tossici delle industrie locali. Quattordici dei cetacei 
su cui il gruppo di Béland ha effettuato esami mo- 
stravano carcinomi: più delia metà di tutti i tumori 
maligni mai riscontrati in cetacei, delfini e focene. 



lar della notte, nei pressi di un'isola in 
mezzo al fiume; il mattino seguente fu 
sorpreso nel vedere i' imbarcazione cir- 
condata da grossi marsuini bianchi. Le 
guide locali dichiararono che quegli a- 
nimali erano commestibili e che in lin- 
gua locale il loro nome era Adothuys. 
Si trattava di beluga, una specie artica 
di cetacei che vive da millenni nel fiu- 
me San Lorenzo. 

Queste piccole balene 
provviste di denti si inse- 
diarono nel fiume poco 
dopo il termine dell'ultima 
glaciazione; con il riscalda- 
mento del clima, il livello 
dell'Atlantico si sollevò, 
sommergendo buona parte 
della costa orientale norda- 
mericana. Le acque andaro- 
no a coprire un'area vastis- 
sima, che arrivava quasi fi- 
no ai Grandi Laghi e ai ter- 
ritori corrispondenti agli 
Stati di New York e del 
Vermont. Molte specie di 
foche e di cetacei si avven- 
turarono in questo mare in- 
temo; poi, col tempo, la 
terraferma riemerse, il baci- 
no si disseccò e si defini il 
corso del San Lorenzo. 

I beluga e altri cetacei 
continuarono a risalire l'e- 
stuario e il corso del fiu- 
me, ma non scorrazzaro- 
no a lungo indisturbati. Cir- 
ca 8500 anni fa, infatti, da 
sudovest giunsero al fiume 
alcune tribù nomadi, con- 
centrandosi in prossimità 
delie sponde che vedeva- 
no transitare i beluga nella 
stagione estiva. Qui quelle 
popolazioni stabilirono in- 
sediamenti stagionali, le cui 
tracce sono ora sepolte nel 
terreno insieme con le os- 
sa delle foche e dei belu- 
ga che furono oggetto delle 
loro cacce. 

Nel Seicento navigatori 
baschi sbarcarono nei pres- 
si della foce del Saguenay 
per dare la caccia alle ba- 
lene e probabilmente ai be- 
luga; nel secolo successi- 
vo giunsero commercianti 
di pellicce e coloni, ai qua- 
li la pesca assicurava un 
discreto reddito, li rappre- 
sentante della Corona fran- 
cese diede concessioni per 
la cattura dei beluga ad al- 
cuni cacciatori che utiliz- 
zavano reti fisse a palizza- 
ta; queste reti, sfruttando la 
stanca di marea, intrappo- 
lavano i beluga sulle vaste 



piane fangose del fiume. Verso il 1721 
vi erano già 15 impianti di pesca di 
questo tipo, su entrambe le sponde del 
San Lorenzo. 

Per alcune comunità la caccia al be- 
luga divenne un modo di vita e il ceta- 
ceo entrò come protagonista in narra- 
zioni favolose. Una leggenda racconta 
che, dopo la cattura di oltre cento belu- 
ga in un solo giorno, la popolazione di 
un villaggio si diede a festeggiamenti 
in un fienile nei pressi del fiume. Rum, 
whisky e vino tenevano tutti allegri, ri- 
sate e musica raggiungevano la spiag- 
gia dove la marea montante aveva co- 
minciato a lambire le carcasse dei ce- 
tacei. Verso mezzanotte qualcuno potè 
scorgere mani scheletriche che cercava- 
no di afferrare i danzatori; allora lutti si 
precipitarono fuori dal fienile, scopren- 
do con sgomento che la marea si era ri- 
presa !e prede della giornata. Dalle ac- 
que del fiume, nella luce lunare, emer- 
sero fantasmi dalle sembianze umane 
che cavalcavano beluga; gli occhi dei 
cetacei brillavano come carboni arden- 
ti e i loro sfiatatoi gettavano fiamme, 
mentre i beluga si allontanavano nella 
notte lasciando scie luminose sull'ac- 
qua scura. 

Nessuno sa quanti beluga siano stati 
uccisi prima dell'Ottocento; tuttavia si 
è stimato che tra il 1866 e il 1960 siano 
stati catturati circa 16 200 beluga, una 
media di 172 all'anno. Questa cifra fa 
pensare che all'inizio del XX secolo la 
popolazione dovesse essere di 5000- 
- 1 000 individui. Quando le catture si 
diradarono e cadde la domanda di pro- 
dotti ricavati dai cetacei, il beluga del 
San Lorenzo fu quasi dimenticato. Si 
pensa che negli anni settanta rimanes- 
sero solo 500 individui. 

Nel 1979 il Governo canadese di- 
chiarò i beluga specie protetta; tutta- 
via, nonostante il provvedimento, !a lo- 
ro popolazione non si è minimamente 
ripresa e si calcola che Oggi nel San 
Lorenzo ci siano ancora soltanto 500 
esemplari. La staticità di questo nume- 
ro rimane in gran parte in spiegata. Al- 
cuni biologi marini hanno indicato co- 
me cause un basso tasso riproduttivo 
all'interno dell'esigua popolazione O il 
degrado del suo habitat dovuto agli im- 
pianti idroelettrici. Ma negli ultimi anni 
io e i miei colleghi abbiamo portato al- 
la luce un'altra ragione. 

Vittime dell 'inquinamento 

Le mie ricerche iniziarono nell'au- 
tunno del 1982, quando mi recai con un 
veterinario locale. Daniel Martineau, a 
esaminare la carcassa di un beluga 
spiaggiatosi sulla sponda del San Lo- 
renzo. Il cetaceo era relativamente pic- 
colo, ma nel sole del tardo pomeriggio 
si stagliava chiaramente su un letto di 
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ciottoli scuri; appariva bianchissimo e 
liscio come plastica. Il successivo esa- 
me autoptico dimostrò che il cetaceo 
era morto probabilmente per insuffi- 
cienza renale: i campioni di tessuto ri- 
velarono una forte contaminazione da 
mercurio e piombo oltre che da poltclo- 
robifenili (PCB), DDT, Mirex e altri 
pesticidi. Più tardi, nella medesima sta- 
gione, furono rinvenuti due beluga in- 
tossicati in pari misura. 



In un certo senso questa scoperta non 
fu una novità, perché molti scienziati 
avevano già documentato livelli elevati 
di PCB e DDT nelle foche e nelle fo- 
cene di altre località. Questi composti 
organoalogenati sono altamente solubi- 
li nei lipidi e, dal momento che non 
vengono metabolizzati nell'organismo 
dell'animale, si accumulano nei tessuti 
adiposi. Le sostanze chimiche si tra- 
smettono verso Fallo lungo la catena a- 
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Lungo le sponde del San Lorenzo si incontrano molte industrie chimiche. Nei belu- 
ga che vìvono in questo fiume si sono trovati circa 25 composti potenzialmente tossi- 
ci, tra cui i PCB e il DDT e anche il Mirex, pesticida prodotto negli anni settanta vi- 
cino al lago Ontario, il quale ha contaminato le anguille che migravano verso la foce 
del San Lorenzo, dove venivano predate dai beluga. 1 cetacei si addensano presso la 
foce del Saguenay in estate (in rosso nella carta) e in inverno (in blu) si disperdono. 



limentare, raggiungendo da ultimo le 
massime concentrazioni nei predatori 
finali. Un'abbondante letteratura ha de- 
scritto le diverse patologie associate ai 
composti organoalogenati, ira cui dan- 
ni epatici, ulcerazioni gastriche, lesioni 
cutanee e ghiandolari, squilibri ormo- 
nali. Tuttavia ancora all'inizio degli an- 
ni ottanta gran parte degli esperti rite- 
neva che i composti organoalogenati 
costituissero un rìschio limitato per i 
mammiferi marini. 

Abbiamo continuato comunque i no- 
stri studi, incuriositi dal fatto che la po- 
polazione di beluga del San Lorenzo 
fosse rimasta esigua nonostante le mi- 
sure di protezione. Negli ultimi quindi- 
ci anni abbiamo registrato 179 decessi 
ed esaminato 73 carcasse presso la Fa- 
coltà di medicina veterinaria dell'Uni* 
versila di Montreal. Analisi successive 
hanno confermato che l'intera popola- 
zione di beluga era fortemente conta- 
minata da una vasta gamma di sostanze 
chimiche. 

Le osservazioni patologiche furono 
sorprendenti: il 40 per cento degli ani- 
mali presentava tumori, ben 14 dei qua- 
li erano carcinomi (più della metà di 
tutti i tumori maligni mai osservati nei 
cetacei); vi era anche un'elevata inci- 
denza di ulcere gastriche, compresi tre 
casi di ulcere perforate (condizione pa- 
tologica mai documentata prima nei ce- 
tacei), e il 45 per cento delle femmi- 
ne produceva solo piccole quantità di 
latte a causa di infezioni, necrosi e tu- 
mori delle ghiandole mammarie. Co- 
muni erano le lesioni alla tiroide e al- 
le ghiandole surrenali e molti animali 
sembravano soffrire di una compromis- 
sione del sistema immunitario: un nu- 
mero abnorme di essi mostrava infezio- 
ni da batteri e da protozoi opportunisti, 
mentre altri presentavano malattie mul- 
tisistemiche oppure avevano perso i 
denti. Un esemplare si rivelò un vero 
ermafrodita. 

Per contro, i beluga artici non mo- 
stravano alcuna di queste patologie e 
così pure altre specie di cetacei o di fo- 
che dello stesso San Lorenzo, benché 
intossicate, sia pure in misura minore, 
dalle stesse sostanze riscontrate nei be- 
luga. Nei beluga artici i livelli più ele- 
vati di PCB erano di circa cinque parti 
per milione (ppm). mentre in quelli del 
San Lorenzo le concentrazioni risulta- 
vano fino a cento volte superiori. Gran 
parte dei tessuti conteneva più di 50 
ppm, valore che, per la legge canadese, 
basta a classificarli come rifiuti tossici! 
Abbiamo anche scoperto che le sostan- 
ze tossiche non erano confinate nei de- 
positi adiposi, come ci si poteva aspet- 
tare, ma si trovavano in piccole quan- 
tità nei lipidi presenti in altri tessuti, 
dove potevano danneggiare più rapida- 
mente organi vitali. 




Nel passato, lungo il San Lorenzo si effettuava un'intensa at- 
tività di caccia al beluga, come mostra questa fotografia scat- 



tata nel 1918. Dalle testimonianze storiche si stima che più 
di 16 000 beluga siano stati catturati tra il 1866 e il 1960. 



Gli effetti degli organoalogenati 

Nonostante le nostre scoperte, molti 
biologi marini continuavano a sostene- 
re che le sostanze tossiche non fossero 
responsabili del declino dei beluga: a 
detta loro, anche se le malattie e le le- 
sioni da noi osservate corrispondevano 
agli effetti conosciuti di tali sostanze 
tossiche, non si poteva dare per sconta- 
ta l'esistenza di una relazione causa-ef- 
fetto. Per dimostrarla avremmo dovuto 
individuare un composto specifico e in- 
dicare il meccanismo con cui questo 
poteva provocare una malattia. Abbia- 
mo allora rivolto la nostra attenzione 
alla manifestazione patologica più gra- 
ve, cioè il cancro, la cui incidenza nei 
beluga è il doppio di quella umana, più 
elevata che nei cavalli e nei gatti e solo 
leggermente più bassa che nei cani. Se 
limitavamo il nostro confronto ai tipi di 
tumori più comunemente riscontrati nei 
cetacei -quelli dell'apparato gastrointe- 
stinale - la loro elevata incidenza era 
ancora più allarmante, superata solo da 
quanto era stato osservato in pecore au- 
straliane e neozelandesi, dove l'elevata 
incidenza del male è stata attribuita a) 
trattamento dei terreni di pascolo con 
erbicidi cancerogeni. 

Abbiamo pensato di trovarci di fron- 
te a un complesso di circostanze in 
qualche modo analogo. I sedimenti del 
Saguenay contengono tonnellate di u- 
na sostanza cancerogena estremamen- 
te potente, il benzo(a)pirene (BaP), che 
si accumula negli invertebrati. Per de- 
cenni, uno dei complessi di produzione 
di alluminio più grandi del mondo ha 
scaricato BaP nel Saguenay. 

Siamo riusciti a dimostrare la pre- 
senza di questa sostanza nei beluga, ma 



non ci era chiaro come il BaP fosse en- 
trato nel loro organismo. I beluga han- 
no tuttavia una particolarità che non si 
riscontra negli altri cetacei provvisti di 
denti: oltre a cibarsi di pesci, scavano 
nei sedimenti del fondo alla ricerca dì 
invertebrati. Sembrava perciò ragione- 
vole supporre che il BaP fosse penetra- 
to nel loro organismo in questo modo e 
che fosse responsabile dell'elevata inci- 
denza di cancro, contribuendo in defi- 



nitiva a una diminuzione della popola- 
zione di beluga del San Lorenzo. 

Gli industriali, naturalmente, non fu- 
rono d'accordo con le nostre ipotesi e, 
a onor del vero, i dati sui cancro erano 
equivoci. Risultavano colpiti diversi or- 
gani, come io stomaco, l'intestino, la 
vescica, le ghiandole salivari, il fegato, 
le ovaie e te ghiandole mammarie; di 
solito, però, l'esposizione a un certo a- 
gente cancerogeno danneggia uno spe- 




La documentazione fotografica ha aiutato i ricercatori Robert Michaud e Natalie 
Boudreau a identificare più di 150 beluga che vivono nel San Lorenzo. Monitorando 
i cetacei, essi sperano di riuscire a valutare la frequenza con cui le femmine partori- 
scono e il numero di piccoli che sopravvivono. In questo modo si possono anche sti- 
mare le dimensioni dei gruppi e studiarne la struttura sociale e gli habitat preferiti. 
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cifico tessuto. Sembrava così probabile 
che altre sostanze tossiche fossero cor- 
responsabili. Dapprima abbiamo preso 
in considerazione i composti organoa- 
logenati, le sostanze chimiche più ab- 
bondanti nei cetacei, che pur non es- 
sendo direttamente cancerogeni, sono 
certamente in grado di alterare l'espres- 
sione di certi geni. Inoltre in molti ani- 
mali i composti organoalogenati osta- 
colano l'attività dei linfociti T killer, 
cellule immunitarie preposte alla di- 
struzione delle cellule neoplastiche. 

Per di più, se somministrate speri- 
mentalmente ad animali durante gli sta- 
di embrionale e fetale e i primi stadi 



Il patologo Sylvain De Guise, che 
aveva già effettuato autopsie su decine 
dì cetacei da noi rinvenuti, si unì al 
gruppo di ricerca diretto da Michel 
Fournier dell'Università del Quebec a 
Montreal, che stava analizzando cam- 
pioni di sangue di animali vivi per con- 
tare i diversi tipi di cellule immunitarie 
e verificarne la funzionalità. Abbiamo 
decìso di usare metodi simili per esami- 
nare campioni di sangue di cetacei con* 
taminati alla ricerca di una relazione tra 
livelli di composti organoalogenati nel 
plasma e numero e funzionalità delle 
cellule immunitarie. 

Anzitutto abbiamo dovuto identifica- 



esposte in coltura a composti organoa- 
logenati. Un recente studio condotto 
nei Paesi Bassi ha dimostrato che le fo- 
che in cattività subiscono immunosop- 
pressione quando si cibano di pesce 
contaminato i cui livelli dì sostanze tos- 
siche sono paragonabili a quelli dei pe- 
sci del San Lorenzo. Speriamo di poter 
fornire una risposta definitiva canno- 
nando un certo numero di cetacei vivi 
del San Lorenzo nell'immediato futuro. 
Siamo particolarmente interessati a 
determinare i livelli minimi di compo- 
si! organoalogenati che provocano ef- 
fetti dannosi. Tutti i cetacei e le foche 
del sistema fluviale del San Lorenzo 



la focena comune si nutre di pesci, che 
si trovano nella parte alta della catena 
alimentare (dove si concentrano i com- 
posti organoalogenati), mentre la bale- 
nottera azzurra consuma plancton. 

1 beluga sono in effetti molto più 
contaminati di quanto farebbe presume- 
re la loro taglia, fatto che inizialmente 
ci pareva alquanto sconcertante. Cono- 
scendo il contenuto in sostanze tossiche 
per unità di peso di tessuto adiposo, ab- 
biamo calcolato la quantità totale di 
ciascun composto sull'intera popola- 
zione di 500 individui. Tenendo conto 
di tutto il cibo introdotto in oltre 1 5 an- 
ni, il nostro modello mostrava che le 



era prodotto in uno stabilimento chimi- 
co nello Stato di New York, vicino al 
lago Ontario; esso si diffondeva nel la- 
go e si accumulava nei tessuti delle an- 
guille. Ogni ottobre le anguille adulte 
migrano nell'Atlantico per riprodursi, 
nuotando dapprima lungo il San Loren- 
zo e attraversando l'habitat dei beluga. 
Tornando al nostro modello, abbia- 
mo trovato che, se i beluga si fossero 
cibati di anguille per soli IO giorni al- 
l'anno nel corso di 15 anni, avrebbero 
assorbito la quantità di Mirex da noi ri- 
scontrata nei loro tessuti. Il modello in- 
dicava anche che altre sostanze chimi- 
che presenti nelle anguille, come i PCB 



Caratteristiche dei beluga 




postdatali, tali sostanze provocano alte- 
razioni dei sistemi nervoso, endocrino 
e riproduttivo, oltre a ostacolare la pro- 
duzione di proteine e cellule del siste- 
ma immunitario. Era molto probabile 
che i composti organoalogenati produ- 
cessero effetti di questo tipo sui ceta- 
cei, il che avrebbe spiegato perché i be- 
luga del San Lorenzo vanno soggetti a 
diversi tipi di cancro e a molte altre pa- 
tologie. In effetti alcune lesioni osser- 
vate nei nostri campioni di tessuto sem- 
bravano l'esito di una condizione di 
immunodefic ienza. 



re le cellule immunitarie nel sangue dei 
beluga e adattare opportunamente i test. 
A questo fine abbiamo utilizzato cam- 
pioni di sangue sia di cetacei dell'Arti- 
co tenuti in cattività al Shedd Aqua- 
rium di Chicago sia di esemplari liberi, 
catturati nel loro habitat naturale per il 
tempo sufficiente a consentire i prelie- 
vi. Quindi abbiamo adattato i nostri 
metodi analitici per misurare piccole 
quantità di sostanze tossiche presenti 
nel plasma, e abbiamo osservato che le 
cellule immunitarie dei beluga artici 
subivano mutazioni quando venivano 



presentano in vario grado contamina- 
zione da composti organoalogenati, ma 
in nessuna specie si osservano danni 
gravi come quelli mostrati dai beluga. 
Sappiamo che a! crescere delle dimen- 
sioni i livelli di sostanze tossiche tipi- 
camente sono più bassi: cosi, per esem- 
pio, il cetaceo più piccolo, la focena 
comune, è il più contaminato, mentre il 
più grande, la balenottera azzurra, è il 
meno colpito. Il motivo è che un ceta- 
ceo piccolo necessita di una maggiore 
quantità di cibo per unità dì peso cor- 
poreo rispetto a uno più grande. Inoltre 



concentrazioni di sostanze tossiche nei 
pesci del fiume erano troppo basse per 
spiegare il carico totale da noi osserva- 
to. Molto probabilmente esìsteva dun- 
que un'altra fonte di contaminazione. 

Abbiamo trovato questa fonte cer- 
cando una particolare sostanza chimica, 
il Mirex. Eravamo rimasti sorpresi al- 
l'inizio degli anni ottanta nel trovare, 
nei cetacei del Canada orientale, questo 
insetticida per formiche utilizzato so- 
prattutto nel sud degli Stati Uniti. Uno 
studio successivo aveva messo in luce 
che tutto il Mirex rinvenuto nei beluga 



e il DDT, spiegavano metà della con- 
centrazione totale di composti organoa- 
logenati riscontrata nei beluga. 

Verso la fine degli anni ottanta, seb- 
bene la quantità di composti organoalo- 
genati misurati nella fauna dei Grandi 
Laghi avesse subito una sostanziale di- 
minuzione, non si dava una corrispon- 
dente riduzione nei beluga. In un primo 
momento ipotizzammo che in questi 
cetacei il miglioramento si sarebbe ve- 
rificato un po' in ritardo; dopo tutto es- 
si sono lontani dai Grandi Laghi, sia 
geograficamente sia in termini di cate- 



na alimentare. Alla fine mi verme in 
mente una spiegazione alternativa, per 
la verità non molto confortante. 

Fino al 40 per cento del peso corpo- 
reo di un beluga è rappresentato da 
grasso, e circa 1"85 per cento di questo 
grasso è tessuto adiposo nel quale si 
concentrano i composti organoalogena- 
ti. Spesso i livelli di questi ultimi sono 
più elevati in animali molto giovani, in 
contrasto con l'idea intuitiva secondo 
cui le sostanze tossiche si accumulereb- 
bero nel corso della vita dell'animale. 
Abbiamo anche appurato che le femmi- 
ne sono molto meno contaminate dei 
maschi. Presi insieme, questi fatti in- 
dicavano che le femmine trasmettono 
quantità significative di sostanze tossi- 
che ai piccoli, cosa che abbiamo potuto 
dimostrare imbattendoci in alcune fem- 
mine che erano morte poco dopo aver 
partorito. Il loro latte conteneva il 35 
per cento di grassi e, in media, 1 ppm 
di PCB, oltte ad altre sostanze tossiche. 

L 'eredità tossica del San Lorenzo 

La quantità di sostanze tossiche nel 
latte era solo circa un terzo di quella 
che norma! mente si trova nel grasso 
della femmina di beluga, ma è una 
quantità impensabile secondo gli stan- 
dard dell'uomo, per cui qualunque cibo 
che contenga più di 2 ppm di PCB è 
considerato non idoneo al consumo. 
Ciò significava anche che le sostanze 
tossiche venivano trasferite rapidamen- 
te dalla madre a! piccolo; quest'ultimo, 
da circa 50 chilogrammi alla nascita, 
passa entro l'anno a 150, cibandosi dì 
circa quattro chilogrammi di latte al 
giorno. Ipotizzando che il grasso della 
madre contenga 30 ppm di PCB (e 
molte femmine adulte ne hanno tre vol- 
te tanto), che il grasso del latte abbia 10 
ppm di PCB e che circa il 70 per cento 
del PCB venga assorbito dal piccolo, 
nel corso di un anno la madre trasmet- 
terebbe al figlio circa 3,8 grammi di 
PCB; la concentrazione nel grasso del 
piccolo sarebbe di 60 ppm, cioè doppia 
rispetto a quella della madre. E intanto 
questa consuma dieci chilogrammi di 
pesce al giorno, reintegrando il proprio 
carico di PCB. 

La spiegazione sta nel latte. 11 picco- 
lo, nutrendosi di latte, ingerisce cibo 
molto più contaminato di quello della 
madre, il che significa, in termini eco- 
logici, che Ì piccoli si cibano a un gra- 
dino più alto della catena alimentare, 
dove le sostanze tossiche sono ulterior- 
mente concentrate. I veleni sono entrati 
per la prima volta nel bacino del San 
Lorenzo negli anni trenta e quaranta; 
disponiamo infatti di un campione di 
grasso di beluga dell'inizio degli anni 
cinquanta che contiene 5 ppm di PCB. 
Oggi sappiamo che i piccoli di ogni 
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I canarini dei mari artici 

Dal momento che i beluga emettono una straordinaria gamma di 
suoni - fischi, guaiti, schiocchi e strilli - i primi navigatori che li udi- 
rono Il battezzarono «canarini del mare». 

Sebbene il numero di beluga del fiume San Lorenzo sia fermo a cir- 
ca 500 fin dagli anni settanta, gli esperti stimano che più o meno 
100 000 beluga percorrano i mari artici intomo all'Alaska, al Canada, 
alla Groenlandia, alla Scandinavia e alla Russia. Netta fotografia in 
basso a destra se ne può vedere un gruppo. 

Seguendo i movimenti dì slngoii esemplari, gli scienziati hanno appu- 
rato che spesso questi animali percorrono grandi distanze e riescono a 
nuotare per diverse miglia anche al di sotto dei ghiacci artici {fotografìa 
in basso). Al posto delia pinna dorsale i beluga sfoggiano una lunga 
cresta di tessuto fibroso con cui possono rompere anche spessori rile- 
vanti di ghiaccio, creandosi aperture per respirare. 




nuova generazione sono nati con un li- 
vello di sostanze tossiche nel grasso su- 
periore a quello della madre e hanno 
ingerito pesci con livelli di sostanze 
tossiche ogni anno sempre più alti: ogni 
generazione è partita da una posizione 
meno vantaggiosa della precedente. 

Si potrebbe applicare questo ragio- 
namento a tutti i mammiferi acquatici 
predatori, in quanto esso dipende in 
qualche misura dalla loro strategia di 
impiego delle riserve di grasso e di ai- 
lattamento. Soprattutto nei mari freddi i 
lipidi sono una sostanza preziosa, da 
accumulare e da trasferire alla genera- 
zione successiva; tuttavia, quando i li- 
pidi contengono sostanze tossiche non 
biodegradabili, questa eredità può esse- 
re tanto nociva quanto un gene difetto- 
so. Teoricamente, i giovani animali do- 
vrebbero risentire di più degli effetti a- 
cuti delle sostanze tossiche presenti nel 
San Lorenzo, ma sfortunatamente sono 
siati trovati pochi beluga nei loro primi 
anni di vita. 

In effetti pensiamo che il tasso di ri- 
produzione sia molto basso: le femmi- 
ne, e forse anche i maschi, non sono 
fertili come ci si aspetterebbe. Le so- 
stanze tossiche a cui sono stati esposti 
durante lo sviluppo embrionale potreb- 
bero averne compromesso il potenziale 
riproduttivo, mentre quelle assunte da 
adulti potrebbero aver alterato i cicli 
ormonali essenziali per la riproduzio- 
ne. Alcuni anni fa è stato dimostrato 
che le foche in cattività nutrite con pe- 
sci contaminati non si riproducevano e 
presentavano bassi livelli di vitamina A 
e dei suoi precursori, sostanze necessa- 
rie per la crescita, la riproduzione e la 
resistenza alle infezioni. 

Ovviamente la capacità di riprodursi 
e di raggiungere lo stadio adulto è la 
chiave della sopravvivenza di una po- 
polazione. Ogni anno Robert Michaud 



e Daniel Lefebvre de! St. Lawrence Na- 
tional Instiftite of Ecotoxicology tra- 
scorrono mesi sul San Lorenzo a osser- 
vare i beluga. Conducono ricognizioni 
aeree per stimare le dimensioni dei 
gruppi e identificarne gli habitat prefe- 
riti, ma anche osservazioni da una pic- 
cola imbarcazione per calcolare la per- 
centuale di cetacei giovani. Essi hanno 
usato fotografie per identificare più di 
150 individui, tra cui parecchie femmi- 
ne con prole di diversa età. Si spera di 
riavvistare i piccoli nei prossimi anni in 
modo da avere informazioni sulla fre- 
quenza con cui le femmine partorisco- 
no e sul numero dei piccoli sopravvis- 
suti. Inoltre seguendo i cetacei identi- 
ficati possiamo studiare la struttura 
sociale della popolazione e, mediante 
biopsie curanee, stabilire il grado di af- 
finità genetica nei gruppi sociali. 

Non abbiamo ancora risposte defini- 
tive, ma tutto indica che il numero di 
beluga del San Lorenzo non aumenta a 
causa della lunga esposizione a una 
complessa miscela di sostanze tossiche. 
Abbiamo affrontato il problema da di- 
versi punti di vista e intendiamo segui- 
re altre vie. Studiare i cetacei richiede 
una grande passione; sul San Lorenzo 
in particolare occorrono anche un cuo- 
re saldo e un po' di sangue freddo. Dal 
momento che conosciamo individual- 
mente molti beluga, navigare tra loro è 
un po' come far visita ai parenti; non ci 
troviamo in acque sconosciute, circon- 
dati da frotte di cetacei come ai tem- 
pi di Jacques Carrier. Vengono a salu- 
tarci in piccoli gruppi, ed è facile com- 
prendere quanto ogni singolo individuo 
sia importante per il futuro. Ci possia- 
mo permettere di passare del tempo con 
loro perché non ci sono nuove terre da 
scoprire, ma solo quelle vecchie da 
comprendere e preservare. E in questo 
compito non c'è nessuno a guidarci. 
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